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: المقدمة 


سعى العلماء ومنذ اكتشاف الالكترون الله دراسة ومعرفة ماهية المادة» 
وبدأ علم الفيزياء النووية يتسع وبشكل كبير بعد اكتشاف النيوترون ومعرفة مكونات 
النواة وتطور الاجهزة والمعدات وظهور المعجلات والمفاعلات النووية الكبية . حتى 
اصبح اليوم من المواضيع المهمة والاساسية في Sle‏ علوم الفيزياء والعلوم الاخرى . 

ان الهدف من هذا الكتاب هو تعريف الطالب بهذا الموضوع . لذا فقد 
حرصت على ان تكون مادته العلمية مترابطة ومتسلسلة بشكل يسهل تتبعها 
وفهمها. ' 

لقد أعد هذا الكتاب اعتاداً على مجموعة المحاضرات التي ألقاها المؤلف 
على طلبة الصفوف المنتهية بقسم الفيزياء بكلية العلوم ‏ جامعة البصرة ولسنوت” 
عديدة وبالاستعاضة بالعديد من المراجع والمصادر الاجنبية الختلفة . 

قسم الكتاب الى عشة فصول وملحقين بحيث تغطي هذه المناهج التي 
تدرسٍ الى طلبة الدراسات الاولية وللمراحل المنتبية. لقد تم وضع اسلوبا علميا 
Ua‏ عملية الشرح والطرح والتحليل لكي يسهل على الطالب تيع الموضوع ٠‏ 

Lies,‏ ... أود مخلصاً ان أزجي الشكر خالصاً لكل من مد يد العرن 
لهذا الكتاب لكي يرى النور . 

والله أسأل ان يوفقنا لحا فيه خير وزدهار عراقنا العزيزوأمتنا العربية الجيدة . 

ومنه العون والسداد 


المؤلف 
NAAN‏ 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
. على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
https: //archive.org/details/@hassan_ibrahem‏ 
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الفصل الول “ريض 


الخواص الاساسية للنواة 


(Basic Properties of nucleus) 


1 المقدمة 


ان من الممكن تقسم الخواص الاساسية للنواة الى eee‏ خواص 
لاتعتمد على الزمن ومثال ذلك الكتلة» الشحنةء الحجمء الكثافة» الزخحم الزاوي 
والذي يدعى dole‏ اليم النووي (Nuclear Spin)‏ . وخواص تعتمد على الزمن 
>الانحلال الاشعاعي الطبيعي او التحول الاصطناعي او التفاعل النووي . وللنوى 
حالات اثارة ( بيج ) )excited states)‏ تعامل طاقتها ضمن .الصنف الاول من 
الخواص في حين يعامل انحلانما ضمن الصنف الثاني من الخواص» ولأجل المخصول 
على فكرة عامة عن الطتواص النووية الاساسية سنقوم في هذا الفصل slasi, Y‏ فكرة 
عن التطور التاريخي خلفيزياء النووية وذلك عن طريق سرد بعض الاحداث المهمة التي 
حدثت old‏ ثم دراسة الخواصن الاساسية للنواة التي تعتمد على الزمن فقط. ) 
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2 التطور التأرخي للفيزياء النووية 


1 الوصف الذري 


يمكننا القول ان Ae‏ القرن التاسع عشر وبداية القرن العشرين وبالتحديد 
السنوات العشرة الواقعة بين ١5١5 = ۱۸۹٩‏ كانت بداية حركة الفيزياء BALI‏ 
ففي هذه الفترة تم اكتشاف الالكترون من قبل تومسن .(J.J.Thomson)‏ ثم 
حظي بكريل (Becquerel)‏ كوا بأكتشاف النشاط الاشعاعي الطبيعي 
uas (Natural Radioactivity)‏ لاح[ وعن طريق الصدفة اسوداد لو Z‏ التصوير 
ا موضوع قرب معدن حيث تبين فيما بعد ان المعدن يحوي على مادة مشعة . تلاه 
:بعد ذلك وينجاح كل من بيير (Pierre)‏ وماري كوري A4۸ Marie Curie‏ 
وذلك بأجراء تجارب عديدة في العزل الكيماوي لادة نشطة اشعاعياً من خاماتها وهي 
الراديوم . وقد تم تفسير النشاط الاشعاعي الطبيعي من قبل رذرفورد (Rutherford)‏ 
ومساعديه » اذ افترضوا ان النشاط الاشعاعي يحدث تغيراً في العينات الكيمياوية , . 
وان الحقائق التجريبية عن الاشعاع يمكن تفهمها اذا افترض Ob‏ النوى المشعة غير 
مستقرة وهي لذلك تنقسم بمعدل معين خاص بها مكونة بذلك نوى جديدة. ولقد 
درسوا بالتفصيل طبيعة الاشعاعات المنبعثة » وتوصلوا الى وجود ثلاثة انواع من 
الاشعاع وذلك بأستعمال Jet‏ المغناطيسي كمحلل . ا مبين بالشكل (1-1)» ففي 
الشكل (1-1) وضع مصدر الراديوم ( مادة مشعة ) داخل حافظة من الرصاص 
ذات ثقب اسطواني صغير القطر يمكننا من الحصول على حزمة ضيقة من 
الاشعاعات اما الاشعاعات Ball‏ في الاتجاهات الاخرى فأنها gat‏ من قبل مادة 
الرصاص ذات السمك الكاني لذلك . ولو كان بأمكاننا رؤية مسارات الاشعة داخل 
لمجال المغناطيسي لكانت کا هو مبين بالشكل المذكور . لقد ميت الاشعة ذات 
الانخراف الاكبر بأشعة (B-rays) by‏ وذات الانحراف BY‏ بأشعة. الفا 
(06-535): اما الاشعة التي لم fle‏ مطلقاً JBL‏ المغناطيسي فقد ميت بأشعة 
كاما (X-rays)‏ . ولقد تم .بعد ذلك التعرف على كل نوع من الانواع الثلاثة 
للاشعاع . وقد ظهر Ol‏ اشعة بيتا هي الالكترونات (CL)‏ واشعة الفا هي نوى 
عنصر اطيليوم GHE)‏ أما اشعة كاما فهي اشعاع كهرومغناطيسي . i‏ 
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الشكل )1-1( مخطط التجربة موضحاً انحراف جسيمات»ه,8 ,كا بواسطة JEI‏ المغناطيسي 


بعد ذلك اجريت تجارب اخخرى ET‏ من قبل رذرفورد ومساعديه على 
استطارة اشعة الفا عند مرورها خلال وسط مادي .وذلك لغرض التوصل Bal‏ 
التركيب الذري للمادة . الشكل (1-2).يوضح المخطط الفوذجي fel‏ هذه التجارب . 


شاشة وهاجة 


رصاص 


الشكل )1-2( مخطط لتجربة رذرفورد على استطارة جسيمات الفا . 


1 


: تلخيص نتائج تجارب الاستطارة ا يلي‎ oy 

1 — لقد لوحظ ان عدداً S‏ من جسيمات الفا تمر خلال مادة الهدف دون. 
ان تنحرف عن اتجاهها الاصلي . 

2 ان عددا اقل من جسيمات الفا تنحرف انحرافا بسيطاً عند مرورها خلال 
مادة اهدف . : 

3 وعدد قليل من جسيمات الفا المنبعئة من المصدر المشع تنجرف انحرافاً 
كبيرا عند مرورها بمادة الهدف. ويصل هذا الانحراف احياناً الى ٠٠۸٠‏ 
ويسمى الانحراف بهذه الزاوية بالاستطارة الخلفية . 

: أجل تفسير التتائج التجريبية المذكورة اعلاه افترض رذرفورد مايل‎ ٠ 

1 = لتفسير النتيجة (1) افترض ان مادة الهدف معظمها pip‏ لذا فأن عدداً 
كبيرا من جسيمات الفا تمر خلالما دون ان تنحرف عن مسارها الاضل . 

2 ولتفسير استطارة بعض جسيمات الفا بشكل ملموس وحتى كيرا في 
بعض الاحيان افترض رذرفورد وجود جسم صغير وثقيل موجب الشحنة 
متمركز في حيز صغير من المادة تكون ابعاده في حدود ٠-١١‏ سم . وقد 
اطلق على هذا الجسم اسم النواة (nucleus)‏ . 

3 افترض رذرفورد أن المادة متعادلة الشحنة طبيعياًء لذا ob‏ بقية الذرة 
ستتكون من غيمة من الالكترونات شحتتها السالبة مساوية لشحنة النواة 
الموجبة . . 
لقد اعطتنا تجربة رذرفورد لاستطارة جسيمات الفا اول تصور عن التركيب 

الذري للمادة» الشكل (1-3)» الا ان هذا التصور GEN‏ مع قوانين الكهربائية 
الكلاسيكية . ان عدم الاتفاق ناتج عن مشكلتين تتعلقان بأستقرار الذره وهما : 
(أ)ان الذرة لايمكن ان تكون في حالة توازن (Static GS‏ 
equilibrium)‏ تحت تأثير القوى الكولومية بين النواة والالكترونات 
التي حوطها . 
(ب) ان الذرة لايمكن ان تكون في حالة توازن حركي (Dynamic‏ 
equilibrium) .‏ لان الشحنات المتحركة حسب قوانين الكهربائية 
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الشكل (1-3) نموذج الذرة المقترح من قبل رذرفورد 
الديناميكية تشع طاقة وبذا تفقد الذرة كل طاقتها بعد فترة وجيزة من. 
الزمن وتفنى . 
ولقد حلت هذه المعضلة من قبل بور (Boher)‏ عام ١81+‏ عندما 


افترض مجموعة من الفرضيات بشأن التركيب الذري اهمها مايلي : 


1 


ان الذرة تتكون, من نواة موجبة الشحنة تقع في المركز تدور حوها في 

مدارات معينة الكترونات سالبة» کا في الشكل (1-4) . 

ان المدارات المسموحة للالكترونات للدوران فيها هي تلك التي Lad OSs‏ 

: (Guantized angular momentum) Gass ون‎ FIN. ال خم الزا وي‎ 

ومساوياً الى oR‏ اي ان المعادلة الرياضية pe‏ الزاوي للالكترون في 

مداره تكونة 

L(Angulor momentum) = n(intger) x h(plamk (1-1) 
constant)/2IT 


حيث ....1,2,3,4 n=‏ وهو العدد الكمي الرئيسي 


_ ان الالكترون Spell‏ في gle‏ لايشع طاقة على الاطلاق 


ان الالكترون ae‏ أو ) يمتص ( طاقة فقط عندما ينتقل من مدار ذي 
طاقة عالية ( او واطعة ) الى مدار ذي طاقة abh‏ ( او عالية ) 
a‏ طاقة الاشعاع رار الممتصة Seon a ee C‏ 


1¥ 


المدار الثاني 


المدار الاول 
الكترون 


نواة موجبة 


الشكل (1-4) فوذج بور للتركيب الذري 
في كل الاحوال الى حاصل ضرب ثابت بلانك 11 بتردد الاشعاع V‏ وذلك 
حسب المعادلة ¢ 3 l‏ م j‏ * 5 
E,-E,= hV (1-2)‏ 


2 الوصف النووي . 
( أ ) فرضية الالكترون ‏ بروتون 0 : 
ان حقيقة OS‏ بعض النوى تشع جسيمات" الفا clay‏ ادت الى الاعتقاد 
على ان النوى متكونة من جسيمات اولية . ولا كان أصغر جسم موجب معروف في 
ذلك الوقت هو البروتون ( كأساس لنواة ذرة الهيدروجين )» فقد افترض أن النواة 
مكونة من بروتونات . وبذا فأن النواة التي عددها الكتلي A‏ تكون حسب هذا 
الافتراض مكونة من A‏ من البروتونات . وسياقاً مع هذا الغرض OSS‏ شحنة النواق 
مساوية الى A‏ من الشحنات الموجبة وهي بذلك لاتساوي شحنة الالكترونات 
السالبة المساوية الى Z‏ ما يتعارض مع حقيقة كون الذرة متعادلة الشحنة . ولاجل حل 
هذه المشكلة » افترض في حينه ان النواة تحتوي على الكترونات اضافة الى البروثونات . 
وان عدد الالكترونات في النواة يجب ان يكون مساوياً الى الفرق 7 - 4 لكي تصبح 
شحنة النواة الموجبة مساوية الى 7+ E‏ هو مطلوب: وخلاصة القول ان الذرة 
حسب هذه الفرضية تكون مكونة من نواة تحتوي على A‏ من البروتونات و 2 - ل ٠‏ 
من الالكترونات محاطة ب 2 من الالكترونات خارج النواة . 


\A 


ولقد اعتقد في ذلك الوقت ان هذه الفرضية gis‏ ظاهرياً مع انبعاث 

جسيمات الفا وبيتا من الذرة . خخاصة بعد ان ثبت ان هذه الجسيمات ( الفا وبيتا ) 
تنبعث في الواقع من النواة . اذ ان وجود الكترونات في النواة fat‏ من الممكن انبعاثها 
عنها عند توفر ظروف معينة . کا ان جسيمات الفا يمكن ان تتكون في النواة من اتحاد 
اربعة بروتونات والكترونين . وعند توفر ظروف معينة تنبعث جسيمات الفا من النواة 
كذلك . الا انه ظهرت. مشاكل هذه الفرضية مع بعض الحقائق التجريبية نما ادى 
الى سقوطها والبحث عن فرضية اخرى للتركيب التووي. واهم اسباب فشل هذه 
الفرضية مايل : 


1 الزخم الزاوي للنواة : 

ان اكتشاف حقيقة كون النوى تملك yh lay‏ وعزماً مغناطيسياً كان 
نتيجة للدراسة التفصيلية لخطوط الطيف e (Spectralines)‏ ان للزخم الزاوي للنواة 
خواص كمية مشابهة Yah‏ في حالة الالكترون . انه كمية اتجاهية تحسب قيمته من 
المعادلة : 


LX Ia + Dh )1-3( 


حيث ان"1 هو العدد الكمي للزخم الزاوي الكلي الذي يحدد اكبر مركبة EKE‏ 
للرحم الراوي الكلي بأتجاه معين وذلك حسب المعادلة 


= th (1-4) 

لقد وجد تجريبيا يا ان قيمة 1 تعتمد على العدد الكتلي A‏ للنواة وذلك وفقاً 
لا يلي : 
اي ان 


اذا كان ۸ عددا زوجياً عندئذ يكون 1 صفرا أو عدداً topes‏ ...1=0,1,2,3 ¿ 
واذا كان A‏ عددا فرديا عندئذ يكون bo} lore I‏ مضروبا بنصف . 


اي ان ....,5/2 ,3/2 ,1/2 I=‏ ` 
ان لكل من البروتون والالكترون (Spin) by‏ مساوياً الى .نصف 1/2. 


Aa 


وحسب قوانين جمع الزخوم الزاوية لجسيمات عديدة يملك كل منها Lay‏ زاوياً مقداره 
ote 2‏ صحيح» يكون الزخحم الزاوي ANI‏ مساواً ل 1/2 كا عدد 
“فردي × (1/211) عندما OS‏ عدد لبجسيمات فردياً . ويكون مساوياً لعدد 
صحيح x‏ 1/271 عندما يكون عدد الجسيمات زوجياً . لتأخذ الان مثالاً نبت 
الزحم الزاوي المحسوب لنواة معينة حسب القوانين المعروفة مفترضين ان ن ag‏ 0 
من بروتونات والكترونات ومقارنة بالنتائج التجريبية 

لنأحذ النواة oN"‏ فحسب فرضية الالكترون ‏ بروتون OSS‏ هذه 
النواة من 14 by,‏ و 7 الكترونات وبذا ob‏ العدد الكلي للجسيمات في النواة 
يساوي 21 اجسيياً . اي ان العدد الكلي للجسيمات المكونة للنواة عدد فردي . وبذا 
فان الزحم الزاوي' ISH‏ المتوقع لهذه النواة هو 1/2 × عدد فردي × 2/211 . الا ان 
الزخم الزاوي المقاس تجريبيا odd‏ النواة هو عدد صحيح h/2JT x‏ . اي ان النتائج 
التجريبية لاتتفق مع فرضية الالكترون ‏ بروتون. وكذلك J‏ مع الزخوم الزاوية 
للكثير من النوى : 


ajali —‏ المغناطيسي النووى: 
ان ظهور عدم التطابق لقم العزم المغناطيسي للبروتونات وللالكترونات 
وذلك من خلال دراسة النتائج التجريبية جاءت حجه Gl‏ ضد وجود الالكترون 
في النواة . فقد تم احتساب العزم المغناطيسي للأُلكترون من المعادلة التالية : 
ch‏ 


2m 


Ue= n 


) سوف نتطرق bye‏ اکثر تفصيلية الى العزم المغناطيسي عند دراستنا. للعزم 
المغناطيسي الثنالي خلال هذا الفصل ) 

حيث ”ميت الكمية 65/270 بمكنتون بور (Bohr Magneton)‏ 75 مز 
لما عادة بالرمز Up‏ . ( المكنتون = وحدة العزم المغناطيسي ) 


Ue = 0.92 x 107° erg/gaUSS.............. (1-6) 


Y. 


وعلى الشاكلة نفسها يعر = المكنتون النووي (Nuclear Magneton)‏ والذي یرمز | 
له بالرمز Uy‏ بالكمية التالية : 


Uy = ch = 0.505 x 10723 erE/EAUSS .............. (1-7) 


2M 


حيث تمثل M‏ كتلة البروتون» وبذلك يكون العزم المغناطيسي للبروتون مساوباً تقريباً 
الى بضع مرأت من Uy‏ وان القيمة المقاسة له هي 2.7928 مكنتون نووي . 

وبعد ان عرفنا ما جاء اعلاه العزم المغناطيسي للألكترون وللبروتون يجدر بنا 
ان نذكر الحقائق التجريبية لكل منبماء لقد اثبتت النتائج التجريبية لعدد كبير من 
النوى ان العزم المغناطيسي النووي لايتجاوز قيمته نا5 . فلو كانت النوى تحوي 
الكترونات جقاً لوجب ان يكون للعزم المغناطيسي النووي قيمة مقاربة الى Up‏ وليس 
حوالي الف مرة اقل من Ug‏ كا يظهر من المعادلتين )1-6( ,(1-7) . ان هذه النتيجة 
التجريبية تشكل حجة اخرى ضد وجود الالكترونات في النواة . 


3 حجة الميكانيك الكمي — 


لنفرض امكانية وجود الكترون في النواة. ولنستخدم قوانين الميكانيك . 
الكمي لحساب BLL‏ هذا الالكترون ثم نناقش على هذا الاساس احتالية وجود 
الكترون في النواة . l l‏ 

ان قاعدة اللاتحديد (Uncertainty principle)‏ ر ھايزنىك ) التي 
تمثل احد البديبيات الاساسية في الميكانيك الكمي تنص على ان , 

Ax.Ap>h 211 )1-8(‏ 
اي ان حاصل ضرب اللادقة في تحديد موقع الجسم واللادقة في تحديد زخمة يكون 
مساوياً او اكبر من 1 . لنطبق هذه القاعدة على الكترون في النواة. في هذه الحالة 
تكون اكبر قيمة 2 Ax‏ مساوية لنصف قطر النواة R‏ الذي يكون تقريباً مسارياً 

الى em‏ 10 ×2 . ولذا فان اصغر قيمة الى AD‏ ستكون مساوية الى : 


۲١ 


7 


h 6.6 X 1077 
A Pye Se 

Ax 2x107? 
قيمة للزخم الالكتروني داخل النواة . اما عن طاقة‎ GAP وعلى اسوأ احتهال تمثل‎ 
هذا الالكترون . فمن المعروف انه يمكن حساب الطاقة الكلية لجسم بأستخدام‎ 
العلاقة. النسبية التي تريط بين طاقته الكلية وزخمه‎ 
O كتمص + 522 د85‎ n )1-9( 

وعند تطبيق ذلك على الالكترون يمكن حساب اقل طاقة للالكترون 

الموجود داخل النواة والتي تساوي : 


=3.3 x 107" erg — sec/cm. 


E œ 60 MeV 
وعلى هذا وحسب النتيجبة اعلاه» تكون طاقة الكترون طليق محصور في حيز من‎ 
وبذا تكون‎ (MeV) الى 60 مليون الكترون فولت‎ Ly aisle » الفراغ بصغر النواة‎ 

سرعته في حدود 0.999 من سرعة الضوء. 

ان النتائج التجريبية التي اجريت لقياس طاقة الالكترونات المنبعئة من 
الود المشعة اثبتت ان طاقة الالكترون المنبعث من النواة لاتتجاوز في معظم الاحوال 
(4MeV)‏ . ولذا ob‏ طاقة الالكترون المقاسة تجريبياً لاتتفق مطلقاً بل وتختلف 
اختلافاً كبياً عن الطاقة امحسوبة له في حالة وجوده في حيز صغير كالنواة . وعلى 
الرغم من ان الحسابات التي اجريت اعلاه هي تقريبية» فأن الحسابات الدقيقة 
اعطت نتائج مشابهة . فيكون من غير المحتمل Ol‏ تحوي النواة الكترونات طليقة . ان 
الحجة المذكورة اعلاه تنطبق على حالة وجود البروتون في النواة . اذ ان كتلة البروتون 
اكبر حوالي 1840 مرة من ALS‏ الالكترون وهذا يودي الى ان طاقة البروتون الموجود 
في النواة والمحسوبة على نفس الاساس السابق بالنسبة للالكترون ستكون حوالي 
208467 . ان هذه القيمة تزيد بقليل على كتلة السكون للبروتون التي هي حوالي 
 938MeV‏ اذن Ob‏ الطاقة الحركية للبروتون في النواة هي صغية جداً اي ان 
البروتون في النواة هو جسم غير نسبي ولذا فأن بأمكان النواة احتواء بروتون طليق . 


XY 


(ب) اكتشاف النيوترون 


ol‏ فشل فرضية الالكترون ‏ بروتون كان اساسا بی خو ان 
الالكترون الطليق . لذا فقد افترض» تخلصاً من هذا الفشل» ان الالكترون الموجود 
في النواة ليس طليقاً Lily‏ مرتبط (bound)‏ بشحنة موجبة ( البروتون )2 وبذا فهو 
LN‏ وجوداً مستقلاً في النواة کا AA‏ سابقاً . ان احد الافتراضات بهذا الشأن 
والتي اوردها رذرفورد في اوائل 21920 هو ان الالكترون والبروتون في النواة قد يكونا 
مرتبطين بشدة بحيث يكونان PRR‏ متعادل الشحنة . وقد سمي هذا الجسم الذي 
كان Whe‏ في ذلك الوقت بالنيوترون . 


وعلى هذا الاساس فقد اجريت تجارب عديدة للكشف عن هذا E‏ 
Jaldi‏ او النيوترون . واخيراً By‏ سنة 1932 » اعلن جادويك (Chadwick)‏ عن 
اكتشافه للنيوترون وذلك كنتيجة لتجارب عديدة استخدمت فيها جسيمات الفا 
المنبعئة من مادة البولونيوم Gail py PO?‏ هدف من مادة البيليوم Be?‏ . فلقد 
حصل نتيجة القذف انبعاث اشعاع شديد النفاذية متعادل الشحنة مكون من 
جسيمات كتلتها مساوية تقريباً لكتلة البروتون . ولقد سمي هذا الجسم بالنيوترون . ان 
الكتلة المقاسة للنيوترون هي 1.00898 وحدة الكتل الذرية (amu)‏ ( لذا فهو Jat‏ 
بقليل من البروتون الذي كتلته تساوي 8 وحدة الكتل الذرية ( كذلك ob‏ 
برمة مساو الى 61/2 کا هو الحال بالنسبة للبروتون والالكترون. ان کون برم 
النيوترون يساوي 1/2 يتعارض مع فرضية كونه مكوناً من ارتباط بروتون مع الكترون 
في النواة . اذ لو كان هذا صحيحاً لوجب ان يكون برم النيوترون عندئذ اما صفراً أو 


واحدا. 


ان النيوترونات» يا عرفنا سابقاً» هي جسيمات متعادلة الشحنة وهذا 

| يعني انه لايمكن ها امتلاك خواصاً مغناطيسية لان JAI‏ المغتاطيسي؛ > کا هو 
معروف » يتولد من حركة الشحنات الكهربائية . ومع ذلك فقد وجد تجريبياً ان 
للنيوترون lye‏ مغتاطيسياً bisa‏ الى (1.9128-) مكنتون نووي . وتدل العلامة 
السالبة على ان العزم هو بالاتجاه المتوقع لشحنة سالبة . او بتعبير ادق بأتجاه معاكس 
لاتجاه pia 3 © eal‏ ويعود هذا الى ee‏ بالتأثيرات الميزونية . 


yr 


العزم المغناطيسي 


. الشكل )1-5( يوضح اتجاه البرم .والعزم المغناطيسي 


حيث من الممكن تصور النيوترون مكوناً معظم الوقت من لب موجب مربوط + بشدة 
الى ميزون سالب ( برم الميزون = صفر ) . 


) ج) فرضية البروتون ‏ نيوترون : ۰ 

ان اكتشاف جادويك للنيوترون سنة 1932» جعل هايزنبرك 
(Heisenberg)‏ يقترح تموذج البروتون ‏ نيوترون لتركيب النواة . وبناء على هذه 
الفرضية يكون عدة الجسيمات الكلي الموجودة في النواة ( عدد البروتونات + عدد 
النيوترونات ) مساوياً الى العدد لكل A‏ ويكون عدد البروتونات مساريً لعدد 
الشحنات السالبة المحيطة بالنواة Z‏ اما عدد اينات رق في النواة فهو N=‏ 
A-Z‏ 


ان الحجج التي ذكرت سابقاً والتي ادت + - الى سقوط فرضية 
الالكترون ب بروتون لاتشكل عائقاً بالنسبة لفرضية البروتون ‏ نيوترون . فمثلا فى 


حالة النواة aN‏ بكون عدد البروتونات 7 وعدد النيوترونات 7 والعدد ‘ci‏ 
للجسيمات الموجودة 3 وار 14 وجميعها eld‏ مساوياً ل 1/2. لذا فأن الع 


المتوقع هذه النواة سيكون عدوا ا x‏ 1/211 . وهذا يتفق مع القيمة المقاسة 

تجريبياً . اما بالنسبة للحجة المتعلقة بالعزم المغناطيسبي والتي استخدمت ضد فكرة 

جود الالكترون في النواة» فأنه لايمكن استخدامها ضد وجود النيوترون في النواة» 
Yé‏ 


وذلك لان العزم المغناطيسي المقاس للنيوترون مقارب لذلك المقاس للبروتون» اي 3 
حدود قيمة المكنتون التو وبذا فهو يقل LS‏ عن مکتتون بور. واخيراء ولا كانت 
كتلة النيوترون مقاربة لكتلة البروتون . فأن الحجة التي استخدمت لاثبات وجود. 
البروتون في النواة تصح كذلك بالنسبة للنيوترون . 

ان فرضية البروتون ‏ نيوترون gid Cele‏ بصورة دقيقة مع ظاهرة 
النشاط الاشعاعي الطبيعي ( مثل انبعاث اشعاعات كاما واشعاعات الفا ) والفي 
' سوف نتكلم عتا في الفصول القادمة. ففي حالة انبعاث اشعاعات بيتاء Me‏ 
يكون انبعاث الالكترونات او البوزترونات في ألنواة وذلك عندما يتحول النيوترون الى 
بروتون او بالعكس » کا في المعادلات التالية : 
( عند تحول البروتون في التواة الى نيوترون ينبعث بوزترون ونيوترنيو ) ۷+ 8+ رحب P‏ 
( عند تحول النيوترون الى بروتون ينبعث الكترون سالب «النيوترينو ا لمضاد  )‏ ۲+87۷ + 0 

اما في حالة انبعاث اشعاعات الفا فأن جسيمات الفا تتولد من اتحاد 
بروتونين ونيوترونين » وقد SIA‏ هذا الاتحاد قبل انبعاث هذه الجسيمات بوقت طويل 
او يحدث الاتحاد في وقت الانبعاث . لذا فمن الممكن القول الان Ob‏ فرضية البروتون 
نيوترون هي من الفرضيات المسلم بها اليوم . 


1.3 مكونات النواة 

تحتوي نواة UI‏ ذرة على نوعين من الجسيمات هي البروتونات والنيوترونات» ِ 
ويطلق على كل من البروتون او النيوترون بصورة منفردة بالنوية ( نكليون ‏ 
Nucleon‏ ( . ان عدد البروتونات والنيوترونات ( النويات ) (nucleons)‏ في النواة 
يتمثل بالعدد (A) AN!‏ وان عدد البروتونات ‏ کا اوضحنا سابقاً ‏ يتمثل 
بالعدد الذري (2). اما عدد النيوترونات N)‏ فهر Js‏ الفرق (A-Z oy‏ 
=N)Z,A‏ . لذا يمكن def‏ النواة بأي زوج :من هذه الاعداد الثلاثة (A, Z, N)‏ 
فمثلاً» eee‏ فك سدس ناته 

CRE او‎ ZôK او‎ z×^ J 


4 خواص النواة 
© 1.4.1 الكتلة والشحنة النووية 


| بلا كانت ay‏ مكونة :من Z‏ من البروتونات و N‏ من النيوترونات» لذا 
فان كتلتها ستكون a‏ مساوية الى : : l‏ 
+NM, netstat eee’ auth ( 1-10)‏ 2 2 1 
' حيث M,‏ كتلة البروتون و M,‏ كتلة النيوترون و M‏ كتلة النواة الحقيقية او المقاسة 
بواسطة جهاز المطياف الكتلي . تقاس كتلة النواة او بالاحرى كتل مكونات النواة 
( النويات ) بوحدات الكتل الذرية E mass Units — (amu)]‏ وان کل 
amu = 931.14 e‏ 1( . 


ان اشارة التقريب (FY)‏ تدل عل ان هناك 0 بين كتلة النواة ومجموع 
كتل مكوناتها في الحالة الطليقة » حيث يطلق على هذا الفرق او النقص بطاقة الربط 
النووية (Nuclear binding energy)‏ او العيب الكتلي Sally Mass defect‏ یرمز 
له بالرمز للك وهو BLE‏ عن الفرق بين الكتلة النووية M‏ للنظير وبين العدد الكتلي A‏ 
اي ان 2-4-.. وسوف نتطرق لهذا الموضوع في ale‏ هذا الفصل. اما 
بالنسبة لشحنة النواة فهي تساوي شحنة البروتونات Z‏ الموجودة led‏ على اعتبار ان 
النيوترونات متعادلة الشحنة . وبما انه البروتون له شحنة مساوية الى Le)‏ +)» فتكون 
. شحنة نواة ذرة اليد زوجين مثلاً مساوية الى Ze)‏ +) . 


2 حجم النواة وكثافتها : 


أن حجم النواة ' em die‏ 107 وهو اصغر بكثير من حجم الذرة 

Gy 107°‏ حين يكون حجم الذرة تقريباً G‏ يتغير حجم النواة تبعاً لعدد 

Pe‏ الموجودة فيها Gay.‏ نصف قطر النواة R‏ بأشكال مختلفة تبعاً للطرق 

التجريبية المستخدمة لقياسه ففي الطريقة التي تستخدم استطارة جسيمات الفا عن 

. النواة كوسيلة لقياس نصف قطر النواة » تؤحذ اقرب مسافة من إلنواة في التصادم 

الرئسبي كمقياس تقريبي لنصف قطر النواة. اما في الطريقة التي تستخدم الذرة 
y3 ١‏ : ' 


اميزونية لقياس نصف قطر النواةء فيؤحذ نصف قطر المدار الذري MASK‏ 
تقريبي لنصف القطر . وسوف نكتفي فيما يلي بشرح طريقة قياس نصف قطر النواة 
بواسطة استطارة الجسيمات المقذوفة عليها . 

هناك شرط اساسي يجب ان يتوفر عند دراسة حجم النواة وشكلها وذلك 
بأستخدام استطارة الجسيمات المقذوفة عليها. وهو ان يكون طول موجة الجسم 
المقذوف اصغر او في حدود حجم النواة. لذا فان الجسيمات المقذوفة يجب ان 
' تكون طاقتها اعلى من مقدار معين يحدد بالعلاقة : ش 

\~Rwvh/p cae DOr (1-11) 

حيث يشل (P)‏ زم الجسم المقذوف و A‏ طول موجته . 

لقد استخدمت في مثل هذه الدراسة جسيمات عديدة مثل جسيمات 
الفاء البروتون» النيوترون والالكترون . في حالة استطارة جسيمات الفا على النواة ٠‏ 
اخذت اقرب مسافة من النواة (D)‏ في حالة التصادم الرأبي كمقياس لاكبر قيمة 
انصف قطر النواة . ان اقرب مسافة من النواة (D)‏ تحدد بطاقة معينة لجسيمات الفا 
والتي تسم « بالطاقة الحرجة ) حيث لايصح قانون كولوم للاستطارة بعد هذه 
الطاقة وتبدأ تأثيرات القوة النووية بالظهور . وبأستخدام قانون حفظ الطاقة » مهملين 
ارتداد النواة » ide Jat‏ 


E; = E, i 0 oe: ou. (1-12) 

حيث الطافة النبائية E=‏ والطاقة الابتدائية = B‏ 

او: | E;= K; +P; Ere=Kp+Py‏ 
حيث ان , ۴ تمثل الطاقة الحركية والطاقة الكامنة lend‏ الفا على التوالي» لذا 
فان : ١‏ ش 

Ki+Ps=Ke+ Pp (1-13) 


فأذا كان جسم الفا بعيداً عن النواة فأن طاقته الحركية تكون Taki‏ وعندما 
يدنو الى اقرب مايمكن من النواة في التصادم الرأسي فأنه يمتلك عند تلك النقطة طاقة 
كامنة Pp‏ فقط . لذا a „ob‏ 

٠١ Tæ = حرط‎ ŻeZe/D a (1-14) 


YY 


' . شحنة النواة‎ Ze حيث 26 شحنة جسم الفا و‎ 
+S .ل"‎ gat 
D= 2260/1 oc l a. unan (1-15) : 

کا اجريت تجارب عديدة هي اكثر دقة وذلك بأستخدام استطارة . 
. جسيمات نووية كالبروتونات او النيوترونات e‏ وتعتبر استطارة البروتونات الساقطة على 
مواد مختلفة افضل طريقة ة لتعين نصف قطر النواة . الشكل (1-6) يوضح العلاقة 
الناتجة غن هذه التدخرية رو ان الل ع الضف ر a‏ مك الجر عنه 
بالمعادلة التي اشتقت كأفضل خط مستقم مرسوم لهذه النتائج . l‏ 
R= RAM! .............(1-16(‏ 


Rx107 


الشكل 06 بوضح ال A, mo‏ ` 


ish ast karai‏ ا کان ay,‏ الساقط ر الفا 'فان قيمة R‏ هي 
om‏ 41053 ل “اماه آذا کان Ja‏ الساقط هو الكترون Ob‏ قيمة Ro‏ هي 


0 


YA ° 


(F)(Fermi) المكن حساب قيمة نصف القطر بوحدات الفييمي'‎ Fe 
(IF = 107 em) حيث‎ 


وعليه فأذا كانت النواة على شكل كرة مكونة من A‏ من الجسيمات الصلبة فيمكن 
ان نحصل ومن المعادلة )1-16( على حجم النواة 

(1-17) 7-4318 
& ان 2,3 4/377 قيمة ثابتة Ob‏ حجم النواة يتناسب طردياً مع العدد الكتلي 
(VOA) A‏ ولا كانت الكتلة التقريبية للنواة هي No) A/N,‏ عدد افوكادرو ) ) 
فان الكثافة النووية قكون على وجه التقريب مساوية الى E i‏ 


saah A ee (1-18) 


4/371 R? N, 
وتظهر هذه الحسابات البسيطة ان. النواة عبارة عن وسط كثيف جداً وان المادة‎ 
. النووية غير قابلة للكبس‎ 


3 توزيع الشحنة في النواة : 

لقد'اظهرت التجارب الدقيقة التي اجريت من قبل هوفشتادر 
(Hofstadler)‏ واحرین في عام (1953) على ان LST‏ الشحنة النووية لاتنتبي قطعيا 
عند نصف القطر ۸ . ولكن يتميز تغيرها بالطابع المعطى بالشکل (1-7). ولقد 
افترض هوفشتادر ان هذه الكثافة تتغير عبر النواة حسب العلاقة : 


(P/ = ی‎ a N (1-19) 


1 +e x p[(r — R)/a] 

حيث ان BUS LE PL‏ النويات بالقرب من منتصف النواة وتساوي GR‏ 
x 10“ nucleus/m3‏ 1.65 أو تساوي nucleus/F‏ 0.165 . كذلك فان R‏ يمثل 
` نصف القطر الذي Loge‏ فيه BUS‏ النويات بمعدل 50 BUY‏ من المنتضف . 8 تمثل 
سمك سطح النؤاة وتساوي تقريباً F)‏ 0.55) . 2 0 


۳۹ 


Pir) 


r(em ) 


الشكل )1-7( تغير BUS‏ الشحنة النووية عبر النواة 


5 البرم والزخم الزاوي النووي ‏ | 
(Spin and nuclear angular momentum)‏ 
لتفسير التركيب الدقيق للخطوط الظاهرة في eases‏ الطيف لنوى 
بعض العناصر» وضع باولي فرضيته القائلة Ob‏ نواة الذرة prt‏ حول حور لحاء وهذا 
ol‏ ناتج عن برم مكوناتها. حيث تملك البروتونات والنيوترونات برماً Lid‏ 
(interinsic. spin)‏ له نفس العدد الكمي للالكترون )172( eng‏ الحم الزاوي 
(spin angular momentum)‏ مسار الى ظ 0/3/2- T Dh‏ + 71720172 ونتيجة 
هذا البرم يتولد زخم زاوي للنواة (D‏ وهو كذلك Ble‏ عن tot‏ زخوم مكوناتها . 
ان قيمة ة الحم الزاوي تتمثل بالمعادلة : 
-[Tsii+)D 5‏ 
حيث 8 ثابث بلانك ويساوي 8/211 » 1 عباره عن مجموع الاعداد الكمية النووية 
والتي تسمى بالبرم إلنووي . ان قم 1 اما ان تكون اعداداً صحيحة او مضاعفات. 
النصف الفردية » ووجد بالتجربة ان قم i‏ للعناصر او النظائ ئر التي عددها الذري 
زوجي او فردياً وعددها الكتلي (A)‏ فردياً يكون احد مضاعفات النصف الفردية (i‏ 
(....,5/2 ,3/2 ,1/2 = اما للعناصر او النظائر التي عددها الذري od‏ وعددها 


Ye 


si ا‎ EE TET زوجي تكون‎ (A) الكتلى‎ 
. . =0,1,2,3,4,...) 


| (Magnetic moment of nucleus) العزم المغناطيسي للنواة‎ (1.6) 


كلنا نعلم ان d‏ الاطياف الذرية » تقاس العزوم المغناطيسية ol‏ 
بوحدات مكنيتون بور Up‏ الذي يعرف بالعزم ا مغناطيسي المرافق للالكترون في حركته 
المدارية والذي يمتلك by) Íz;‏ قدره (I)‏ . ان مقدار ولا تحسب من المعادلة es‏ 

Ai 


U, = = 0.927 x 10-23 joule/weber/m?.......(1-20) 
2m,.C 


e 


0 اما في حالة النواة» ob‏ حركة النويات داخل النواة سوف تولد عزوماً 
مغناطيسية نووية . والاكثر من هذاء اذا فرضنا ان توزيع الشحنة النووية ple‏ 
Lys‏ ». فالنواة سوف تولد عزماً GU‏ القطب فقط . ان العزوم المغناطيسية Uy‏ تقاس 
بوحدات المكنيتون النووي Uy‏ والذي يعرف بالمعادلة i‏ 


Uy = fu, = 5.05 x 10777j/W/m?......... (1-21) 


2m,C . 1836 


حيث ر كتلة البروتون التي تساوي 6 مرة بقدر كتلة الالكترون . ان الاشارة 
الموجبة تعني ان اتجاه العزم المغناطيسي للنواة يكون :في نفس اتجاه ay‏ النواة . اما 
الاشارة السالبة فتعني ان اتجاه العزم المغناطيسي للنواة يكون في اتجاه معاكس للبم . 
لقد وجد عمليا أن العزم المغناطيسي للبروتون مساو الى U, = ۰+ 2.79276 Uy‏ 
ولیس مكنيتون تووي واحد کا كان clad‏ وهذا يعني ان توزيع الشحنة للبروتونات 
غير منتظمة. اما بالنسبة للنيوترون ob‏ العزم المغناطينبي له مساو الى 
U = — 1.191315 Uy‏ وهذا يعني كذلك ان توزيع الشحنة للنيترونات غير 


ry 


Mirror Nuclei النوی المراتية‎ 7 


تعرف Gd‏ المراتية YL‏ النوى التي يكون فما عدد النويات 
(n ucleons):‏ بين اي osis‏ متساوياً» اي ان العدد الكتلي 4 في اجدهما مساو الى 
العدد الكتلي 4 في الاحرى» وكذلك ob‏ عدد البروتونات GZ‏ احدهما يكون 
ما أل عد الات GN‏ الاخرى وكمثل توضيحي Ub‏ نأخذ ثلاثة نماذج 
من النوى المراتية : 

(C's a 5B") (B°, - 4Be’s) « (,Be’, E Lia) 


ولتفسير ماورد في اعلاه aLi ob‏ فيه 7 نويات (3) بروتون و 4 نيوترون» 
och zus Ae 7‏ ا 0 
اما Be,‏ فانه يحوي على 7 نويات 4 بروتون و 3 نيوترون . وسوف يتم شرح النوى 
المراتية بصورة مفصلة عندما يتم شرح القوة النووية في الفصول القادمة . 


8 استقرار النوى : 


لو تفحصنا قم N, Z‏ للنوى المستقرة لوجدنا انها تتغير مع بعضها AN‏ 
حسب ماهو موضح بالشكل )1-8( « والذي يظهر من هذا الشكل هو ان عدد 
النيوترونات في النوى المستقرة مساويا لعدد البروتونات او FSI‏ منه . ففي حالة النوى 
الخفيفة تتجمع النوى على طول الط النظري الذي يمثل 7 ١=‏ . اما في حالة النوى 
الثقيلة فيكون تجمع النوى فوق هذا الخط. اي ان ١"‏ إكبر من BZ‏ النوى الثقيلة 
ويرجع ذلك لزيادة اهمية قوى كولوم فيها. كذلك يلاحظ ان عدد النيوترونات التي 
يمكن توفرها في النواة» ذات عدد ذري معين» مع حفاظها على استقراريتها محدوداً . 
فمثلاً» عنصر التن Sn‏ الذي عدده الذري 650 يمكن لنواته ان SF‏ عدداً من 
النيوترونات يتراوح بين 62 ,74 مع حفاظها على استقراريتما . وبتعبير اخرء فأن نواة 
عنصر التن SEY‏ ان تحوي اقل من 62 نيوتروناً ولا اكثر من 74 نيوتروناً مع حفاظها 
على حالة الاستقرار. وللنوى GAY‏ المستقرة يكون هذا المدى المسموح به sal‏ 


vx 


tn) 


عدد النيوترونات 


0 20 40 60 80 100 
(Z)  تانوتوربلا عدد‎ 


الشكل (1-8) منحني النيوترون ‏ بروتون للنوى المستقرة 


النيوترونات اضيق من ذلك. ومن الملاحظ كذلك من الوفرة النظامية للنوى 
المستقرة» ان النوى الزوجية في عدد البروتونات Z‏ والزوجية في عدد النيوترونات N‏ 
والتي تسمى عادة النوى الزوجية ‏ الزوجية » اكثر استقراراً من غيرها وبالتالي اكثر 
وفرة من النوى الفردية ‏ الزوجية او الزوجية ‏ الفردية او الفردية ‏ الفردية وهذه 
النتيجة اتية من طبيعة القوى النووية والتي تؤدي الى ترابط اقوى بين ازواج النويات 
المئائلة الموجودة في نفس الحالة . ان هذا هو السبب في الترابط الفريد في تركيب 
جسم الفا والذي اوردنا ذكره سابقاً . ان حالة الاستقرار العالي والوفرة العالية للتوى 
تحدث بصورة ة خاصة عندما يكون لها N‏ او Z‏ مساوياً للاعداد الصحيحة ,82 ,126 
2 ,8 ,20 ,28 ,50 حيث تسمى هذه الاعداد بالاعداد السحرية magic‏ 
numbers‏ , وسوف نتطرق الى استقرار النوى بالتفصيل عن شرحنا لافج النووية 
بالفصل الثالث . 


rr 


الفصل الثاني 


Nuclear Stracture كيب النووي‎ Al 


F 


2.1 طاقة الربط النوو ية Nuclear binding energy‏ 


ان من. بين الكميات المهمة جداً التي تتركز Up‏ الكثير من الدراسات 
في الكتلة النووية oh. - (nuclear mass)‏ الفرق بين “aS‏ النووية M(A,Z)‏ 
ومجموع JS‏ مكونات النواة بصورة منفردة يطلق بطاقة الربط الكلية للنواة 
(total binding enrgy).‏ ويرمز ya Core B otal (A, 2) U‏ يف طاقة الربط 
النووية بانها الشغل eu‏ بذله لتفكيك النواة الى مكؤناتها ؛ او هي الطاقة لحرن 
عند د تجميع نويات منفردة مع ol, een‏ العلاقة التي تربط طاقة ل النووية وكثلة 
النواة ومكوناتها oS‏ كتابتها بالمعادلة التالية : 
Bio a, a [Zm, + Nm,-M@A, ÖJ” a... (2-1)‏ 


حيث وجل ان طاقة الربط الكلية كيمية تعتمد بصورة مباشة على كل من ZI)‏ 

وهذا يعني بان _قيمتها تتغير .من Bly.‏ . الى احرى؛ اما .معدل طاقة الربط النووية 

00-80 فيمكن ان نعرفها بانها : الشكل اللازع بذله لفصل.بروتؤن او نيوترون واحد 
من النواةء ويمكن تمثيلها E‏ يلي : 


لقد وجد بان معدل طاقة الربط النووية هي اقل تغياً من طاقة الربط 
الكلية » اما العلاقة بين معدل طاقة الربط النووية والعدد esyt (A) i‏ فقد تم 
دراستها عملياً لعدد من النوى ووجد انها تتغير كا في الشكل (2-1) . م 
مايتصف به المنحنى في الشكل هو مايلي : 
— من الواضح ان معدل طاقة الربط النووية Blave)‏ لايعتمد اعتاداً كبيراً على 
العدد الكتلي (A)‏ . فيما عدا النوى الخفيفة » حيث ان معدل طاقة الربط 
النووية تكون ibl‏ ثم تزداد بصورة سريعة مع العدد الكتلي . 
— من الواضح ان النوى ذات العدد الكتلي النوسط اي التي تقع في وسط 
الجدول الدوري هي اكثر استقراراً من تلك التي تقع على eleste‏ حيث 
ee‏ معدل طاقة الربط للنويات في هذا الموة تع اعلى قيمة له وهي حوالي 8.5 
(MeV)‏ . 
3 يتميز التغير الحاصل في ا الشكل )2-1( بنتووات واضحة عندما 
تكون قيمة ‏ اقل من 20(20 (AC‏ وهذا يعني ان النوى O'S, Be®, c”,‏ 
He*‏ تملك طاقة ربط لنوية واحدة اعلى من ES‏ التي تجاورها» وبذا فهي' 
اكثر استقراراً منهم . والمقصود بالاستقرارية هناء الاستقرار بالنسبة لخروج 
نوية من النواة وليس غير. اي ان هذا لايعني انها مستقرة ضد انبعاث 
اشعاع اخر كاشعاع الفا Se‏ . وخير مثل على ذلك نواة «Be‏ فهي 
اكثر hee‏ من نواة (Be?)‏ لان معدل طاقة الربط فيها اعلى » ولكنها 
تنقسم تلقائياً باعثة جسيمتين من جسيمات الفا في حين ان النواة „BE‏ 
. مستقرة لاتنقسم تلقائياً . ان النتوءات التي Sees‏ بها الشكل )2-1( عند 
(A<20)‏ تدعونا الى الاعتقاد بان هناك ميل داخخل النوى لتكوين eag‏ 
ea‏ جسيمات الفا . ly‏ ان طاقة ترابط النؤيات داخل جسيمة الفا عاليا 
clase‏ ولكون طاقة ترابط جسيمات الفا مع بعضها ضعيفاً في هذه النوى 
ab (A<20)‏ يصعب عليها اعطاء نوية» الا انه من الممكن انبعاث 


جسم الفا . 
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(A) العدد الكتلي‎ l 
بالنسبة‎ cA والعدد الكتلي‎ B/A) الشكل (2-1) يوضح العلاقة بين معدل طاقة الربط‎ 
. لنوى مختلفة‎ 


٠‏ 4 أن الثبوت التقريبي Jad‏ طاقة الربط النووية » يدل على ان النوية في النواة 
غير مرتبطة بالتساوي بالنويات الاحرى . او بالاحرى» القوة النووية بين 
oly‏ لاتتعدى في تأثيرها النؤيات المجاورة. وهذا يعني ان القوة النووية 
هئ قوة قصية المدى ومشبعة والمقصود بذلك ان طاقة الربط بين واحدة 
من النويات وبقية مكونات النواة .تصل قيمتها النبائية عندما يتوفر عدد 
معين من النويات في النواة . والذي يظهر من الشكل (2-1) انه عند توفر 
اربع نويات تقريباً في النواة تحصل حالة الاشباع . 


5 ان التناقص الملاحظ في iod‏ معدل طاقة الربط للنؤى الثقيلة ‘(AD140)‏ 


تاي من زيادة ag gb‏ كولوم التنافرية داخل هذه النوى . 


ry 


معدل طاقة الربط (Mev/nuclon)‏ 


مغال : 


ب احسب طاقة الربط الكلية دك طاقة الربط لنويات نواة ذرة الاوكسجيز 
308 
الحل : 
9 — ان نواة ذرة الاوكسجين تحوي على )8( بروتونات و )8( نيوترونات 
sas‏ نعلم ان : 
كتلة ذرة الاوكسجين المتعادلة = (amu)‏ 16.000 وحدة JSI‏ الذرية ` 
وكتلة ذرة الميدروجين المتعادلة = (amu)‏ 1.00814 وحدة الكتل الذرية 
وكتلة الالكترون = (amu)‏ 0.00055 وحدة الكتل الذرية 
لذا فان الحساب كتلة البروتونات والنيوترونات نتبع مايلي : 
١‏ كتلة (8) بروتونات = )0.00055 — 8(1.00814 
us ۲‏ )8( یوار ونات = (1.00899) 8 
کتلة wuss oly‏ تساوي = )8(0.00055 - 16.13704 
وكتلة نواة الاوكسجين °"0, = (8)0.00055 — 000 .16 


0.13704 (amu) = يساوي‎ JOY 


وهذا يعني ان طاقة الربط الكلية تساوي (amu)‏ 0.13704 وما انه YK‏ 
. تحويل وحدات الكتل الذرية الى وحدات (MeV)‏ وذلك من إلعلاقة. 
ا amu = 931.14 MeV/amu‏ 1 
اذن طاقة الربط الكلية MeV) aie‏ 5 .127( . 
ومعدل طاقة tay‏ 


B a. total ie 127.5 


ve لمع‎ = = 7.97MeN © 
E ee 


GD تطح خاب طق : اليط الكلة مباشة من معادة‎ a 


= ET 


YA 


(A,Z) = [Zn + Nm, - M(A, Z)]¢” 
= 8 (1.00759) + 8(1.00899) — 16.0000 
. =0.13704 amu 
= 127.5 NeV 


Brora! 


Nuclear Separation energy ` | : ES طاقة ال النو‎ 2.2 


تمثل طاقة الفصل النووية الشغل اللازم rad‏ بروتون Joly‏ نيوترون 'واحد 
او جسم الفا من نوا al,‏ ذرة “ole‏ وهذه الطاقة كذلك تساوي الطاقة wis‏ تتحرر عندما 
يضاف احد هذه الجسيمات الى النواة نفسها É‏ 


وعند فصل نيوترون واحد من نواة الذرة» فان جد النويات ja pi‏ 
)1( ويكون العدد الكتلي aly‏ مساوياً الى (4-1). اما في حالة فصل بروتون. من 
النواة فان عدد النويات ينقص بمقدار )1( وبذلك يصبح العدد الكل We ie‏ 
الى LUIS (A-1)‏ شحتة النواة مساوية الى (2-1) . ۰ 
اذن يمكن كتابة معاذلة طاقة الفصل النووية كل من جسيمات + الور 
Aye‏ وجسيمات الغا £ لي : SS‏ 
[M(A-1, Z) +M, —M(A, 262 ْ‏ = 
[M(A-1,Z-1) + M, —M(A, Ze eee (2-3).‏ = 
IM(A - 4,2 -2) + Mz —M(A,Z)]c?‏ = 


كذلك يمكن كتابة جميع طاقات الفصل ah‏ بدلالة طاقة ne‏ الكلية 


Sn n= Broa (A, Z) — Boa (A — -1 Z) 1 D 
Sp = Boa (A,Z) - Brorai(A- Keij RO (2-4) 


35 Broat(AsZ) - Bia =4; Z—2)~ Biya (4,2) 5) 


Botal total 


۳۹ 


Te ` Nuclear force القرة النووية‎ 3 


1 طبيعة القوة النووية 

هناك عدد من القوى الاساسية المعروفة لدينا والموجودة في الطبيعة مثل 
قوى الجذب والقوى الكهرومغناطيسية» والقوى الضعيفة ( انحلال بيتا ) » وبالاضافة 
. الى هذه القوى هناك قوة اخرى. جديدة ومهمة جدا هي القوة النووية المسؤولة عن 
ربط مكونات النواة مع بعضها. لقد جرت محاولات عديدة لفهم القوة النووية او أ 
امجال النووي وذلك بعد ظهور فرضية احتواء النواة على البروتونات والنيوترونات 
Oil Sed’)‏ بد يروف )| لقد كان السؤال المطروح Mi‏ هو كيف ان 
البروتون والنيوتروث مترابطان مع بعضهما داخل النواة ؟ وستكون الاجابة على هذا , 
السؤال من خلال شرحنا لخواص القوة النووية والنظريات المتعلقة بها . 


2.3.2 خواص القوة النووية 
أن القوة النووية هي قوة OME‏ شديدة بين نويتين داخل النواة اي بين 
( بروتون وبروتون» نيوترون ونيوترون » او بروتون ونيوترون ) وهذه القوة هي 
التي تحافظ على استقرازية النواة» بصورة عامة. ففي النوى الثقيلة مثلا 
نلاحظ .ان القوة النووية هي اعظم من قوة التنافر الكولومية بين البروتونات 
والا لما كانت هناك نوى ثقيلة paly.‏ يجب ان تكون هناك قوة تنافر 
بين OU‏ عند مسافات صغية جداً حيث تعمل هذه القوة ( قوة 
اتناف ) بصورة واخرى للحيلولة دون تصادم النويات وقركزها ‏ في نقطة 
واحدة کجسم واحد. 

ان المدى المؤثر للقوة النووية بين اي نويتين صغير جداً» اذن من Saal‏ 

القول بان هذا als‏ بين النويات المجاورة لبعضها البعض فقط . 
القوة النووية مشبعة» عندما نتكلم عن اشباع القوة النووية» نقصد بان 
ap‏ الواحدة داخل النواة يمكنها ان تتعامل (Interaction)‏ بقوة فقط مع 
| عدد محدد من النوّيات الحيطة بها. وللتعرف على هذا نعود الى شكل 
)2-1( الذي يربط بين معدل طاقة الربط النووية والعدد الكتلي ۸ . حيث 

i en 8 


1 So 
ومن‎ (8MeV/nucleon) القول بان معدل طاقة الربط النووية هي‎ LX 
تساوي كمية ثابتة او ان‎ (BE) هذا نستنتج ان معدل طاقة الربط النووية‎ 
. وهذا يعني ان القوة النووية مشبعة‎ (BEœA) 

3 القوة النووية التي تربط بين النويات داخل النواة لاتعتمد على الشحنة و Y‏ 
على نوع النوية. اي بمعنى احر ان إلقوة النووية التي تربط بين بروتونين 
(P-P)‏ ان نيوترونين (D-n)‏ أو بروتون ونيوترون (P-D)‏ متساوية» اي عدم O‏ 
اعنهاد القوة النووية على الشحنة اطلاقا.. 1 


4 تفسير القرة اللووية ‏ 
1 نظرية الميزون (meson isois)‏ ` 


جميع القوى الفيزياوية اشتقت من نظرية المجال esl‏ حيث فسرت هذه 
. النظرية كل من القوة الكهرومغناطيسية وقوة الجذب» معتمدة في كل MEN‏ على. 
تبادل جسيمة'اطلق عليها «جسم المجال ». فكان الفوتون في الحالة JAI‏ والجذب في 
الحالة الثانية يشبه الفوتون. له ALS‏ صفر وينتقل بسرعة الضوء. اما في حالة القوة : 
النووية 'فنلاحظ انها كذلك قد اشتقت من نظرية SUR‏ حيث اقترح العالم الياباني 
H. Yukawa‏ في عام 5 بان النويات مربوطة في النواة تمجال جديد يختلف عن 
الجال الكهربا الذي يربط الالكترون بالذرة . وقد إفترض ياكاوا بان هذا SB‏ يكون 
Vat‏ بواسطة « (Quantum) ¢ T‏ بنفس الطريقة الفي يكون فيا SI‏ الكهرباني 
Vie‏ بواسطة الفوتون. وبما ان المسافة بين اي نويتين صغيرةء فان الفوتون TA‏ 
يكون له طول موجي صغير ناتج عن طاقته العالية. لذلك فسر ياكاوا هذا الكم في 
لجال النووي على انه جسيمة خيالية كتلتها تقريباً كتامرة بقدر كتلة الالكترون: وان 
كل نوية ترى النوّية الاحرى بهذا الكم المتبادل. وقد اوضحت جميع التتجارب على ان 
هذا الكم يظهر بثلاث صور ( المتعادل » السالب الشحتة والمهجب الشخنة ) وقد 
اطلق بعد ذلك على المتعادل بالبايون المتعادل TT‏ والسالب بالبايون السالب 11 
والموجب بالبايون الموجب TE‏ وان كتلة السكون لكل واحد منهم هي 
MeV, (135) MeV‏ )139.6( و MeV‏ )139.6( على التوالي . 


gy 


ولتوضيح الصورة اكثر يجدر بنا ان نرى طريقة التعامل بين هذه النويات 
والتي رما تعطي النتائج التالية وذلك من. خلال TY Jus‏ و TE?‏ من a‏ الى 
اخرى : 9 1 . ١ 0 as‏ 
١‏ التعامل نتيجة الانتقال 611 في شكل (2-2a)‏ 
مس n >n +I ,1 +P‏ 
؟ التعامل نتيجة لانتقال 117 يأ في شكل (ط 2-2). 
مجه n-»P+Ir 911 +P‏ 


© © © © © © 
قبل التحويل‎ of dura ota 0 بعد التحويل‎ 
( b) | 


شكل )2-2( )@( التعامل يحدث بين بروتون ونيوترون في حالة تحويل “71 لايحدث. تغير في 
الشحية.. (b)‏ التعامل يحدث بين بروتون ونيوترون في حالة تحويل 1۳ يحدث تغير في 


_ ان الطاقة المبذولة AE‏ عند انتقال ال 31 Oye‏ من" SIA‏ اخری J=‏ 
لمجال يمك حسابها من كتلة ال 11 ميزون : 


EMC’ : e esen footy 


ty 


اذن فان مثل هذا الضياع بالطاقة لم يستمر اكثر من وقت محدد At‏ والذي هو وقت 
عودة الجسيمة مرة ثانية للنوية الاصلية حيث يمكن aloe‏ ايضا من مبدأ عدم الدقة 


وبذلك يكون : 


ولو فرضنا ان ال 11 ميزون ينقل بسرعة تقترب من سرعة الضوء wb (c)‏ 
نجد ان ابعد مسافة يصلها في ذلك الوقت هي : 


اذن هذا هو Bah ce‏ ل وقد وجد le‏ اله “يساوي قرا" 


. وهذا يعني ان هناك تطابقاً جيداً مع إلشرح السابق‎ (1.4 107m) 1.4F 


وفن الممكن: وحسابات بسيطة حسب نظرية مجال الميزونات ان نعطي 


. صوزة واضحة عن ISS‏ طاقة الجهد للتعامل. بين نويتين : 


3 


Va) = -y 
98 1 +, <F 


الذي é‏ 5 من ن قبل العالم ياكاوا عام 1937 oe‏ بعل “ee 5 alls‏ ياكاواء 


. (yakawa potential) 


شكل (2-3) حاجز جهد ياكاوا 


Nuclear Potential energy حاجز الجهد النزوي‎ 2.5 © 


ما ان الجهد يشل القوة» ففي حالة النواة تكون القوة التي تؤثر بواسطة 
احدى النويات على الاحرى ومعدل القوة النووية على Bi‏ واحدة من قبل النويات 
الاخرى هي بمثابة الجهد النووي . ولتوضيح شكل حاجز الجهد النووي يجب ان Aa‏ 
عاملان الاول هو عمق حاجز الجهد والذي يطلق عليه QU (VQ)‏ مدى القوة 
النووية (OX)‏ الذي عببط'فيه قيمة الجهد بصورة مفاجئة الى الصفر. وسوف 
نستعرض بعض الجهود المستخدمة لتفسير القوة والتعامل النووي بين النويات . وهي 
Se‏ )1( حاجز المربع (2) حاجز المتذبذب التوافقي (3) التوحيد بين حاجز المربع 
وحاجز المتذبذب التوافقي (4) حاجز كاوس (5) الحاجز الاي )6( حاجز ياكاوا . 
شكل )2-4( يضم اشكال جميع الجهود اعلاه . ١‏ 

diel agg “as oh‏ هو حاجز الجهد المربع حيث تكون قيمة 

i. t MO: =‏ عندما r g‏ 
f > usis a :‏ 
EN: ey 2‏ بواسطة جسيمات ذات طاقة isle‏ يظهر ان هناك 
ال ا عر يات 


انق 


. V(r) 


حاجز المربع (Square Well)‏ له 

(Harmonic Oscillator) 
المتذبذب التوافقي‎ ' 

(Gaussian) كاوس‎ 

» ل‎ (Yukawa) | - 


_ (Exponential) الابي‎ 


شكل (2-4) الجهود المستخدمة لتفسير القرة النووية 


is cate As .‏ لم تكن هناك قوة تنافر في الجزء المركزي فان النواة وف ' 
تتجمع في حجم معين من النواة مساوي الى مدى القوة النووية . وهذا غير CSE‏ 
لان ج النواة عبارة عن دالة للعدد الكتلي من خلال المعادلة AM‏ م8 =۸ . ونا 

ضبح بالشكل (2-5) فان قوة التنافر في الجزء المركزي ستكون اقل من مدى القوة 
ا وعلى كل حال طالما نتعامل مع طاقات واطئة سوف نهمل قوة.التنافر في SH‏ 
المركزي ونستعمل للتبسيط حاجز الجهد المربع . 


6 القوة النووية بين نويتين ( الديتريوم ) Deuterium)‏ ` 


کا اوضحنا في الفقرة ال السابقة )2-5( من ان القوة النووية "التي 5 on‏ 
النويات في النواة لاتعتمد على شخنة النواة ولا على نوعها. أذن من الممكن الحصول 
.على معلومات كثيرة حول طبيعة هذه القوة وذلك من؛ دراسة («HD pal aly‏ 
والتي تحوي على بروتون واحد ونيوترون واحد فقط . 


to 


bass 


(ideal potential)‏ جهد موذجي 


1 
i 
I 5 
١ جهد مربع‎ pt-(Aproximation to 


Ideal potention)‏ مقرب الى الجهد الموذجي 


شكل )2-5( الجهد النووي VO)‏ له قوة تنافر في الجزء المركزي TER Tate‏ وجهد تجاذبي بين 
r= 8‏ و ٥0‏ -)8 -:. محصلة التأثير هي جهد تجاذبي 


ان القوة الرابطة او قوة الربط للنيوترون والبروتون يوؤشر في ان هناك تعامل 
نووا (Nuclear Interaction)‏ بين البروتون والنيوترون وهو ناتج عن bee wild‏ 

وباستخدام الحسابات البسيطة وجد بان طاقة الربط للديترويوم. هي 
MeV)‏ 2.23( وكذلك: مدى القوة النورية المؤثر في حدود cm‏ 107 < 1.3 . اذن 
من الممكن فهم هذا التعامل النووي بين البروتون والنيوترون على اساس حاجز الجهد 
(Potcatial well)‏ سمكه cm‏ 13 210 1.3 وكذلك فان العمق المؤثر لهذا الحاجز 
وجد مساوياً yd‏ الى MeV‏ 30 . وللمقارنة » ae‏ توضبيح النقطة اعلاه من 
خلال المثال ge‏ حيث احذت النواتان تريتيوم 2 واهليوم He’‏ حيث تحوي 
الأول برتوناً واحداً ونيوترونين بيغا تحؤي الثانية برتونين ونيوتروناً واحداً . 

ولحساب طاقة الربط في كل منهما وتأثير القوة الكولومية عليها نتبع الطريقة 
التالية : 00 : 
اول : تحسب كتل مكونات النواة کا بلي 

‘B? „He? 


5 


Ip+2n . 2p+in 
=(1 -008145) +2(1.00897) = 2(1.008145) + (1.008987) : 
= 3.626119 amu. .  =3,025277 amu. ١ 


x 


: يحسب الفرق بين كتلة النواة الاصلية وكتلة مكوناتها‎ : WE 


=3.026114— 3.016997 = 3.025277 — 3.016977 
=0.00913 amu = 0.0083 amu 
= 8.49 MeV =7.73 MeV 


من fell‏ اعلاه يبدو ان طاقة الربط للهليوم (GHE)‏ اصغر من طاقة الربط 
للتريتيوم (H°)‏ وذلك س قوة كران المتولدة نتيجة وجود بروتونين داحل 


نواة ة الهليوم . 
wu‏ : ولحساب هذه القوة نعتبر المسافة بين البروتونين مساوية 5 
R=RoAl3 |‏ 
و E, = e?/R l‏ 
حيث E,‏ القوة الكولومية . 


4. -102 
(4.8 x 1079) ae 


1.3x 107 7 


—20 
_ 23 x 10 pai 


x 1.6x 1076‏ "1.910 
MeV‏ 0.77 ¥ 
واذا اعتبرنا عدم وجود قوة كولوم في نواة Ub 25163 py lal‏ نتوقع ان تكون 


طاقة الربط لها : 
MeV‏ 8.5 = 0.77+0.73 


والنتيجة المتقاربة بين طاقة الربط ف کل من (He‏ 3 د توضحج ان 
6 لقو انوي لانعتمد على الشحنة ول على نوع الشحنة . 


y 


SSIS الفصل‎ 
NUCLEAR MODELS النروية‎ zò! 


1 نوذج قطره السائل ومعادلة ا ا 


Liquid drope model and semiempirical mass formula 


لقد أشرنا في الفقرة )1-4-1( ob‏ كتلة النواة تساوي مجموع كتل مكوناتها 
تقريباً وأن هذا Gall‏ فسز بعد-ذلك نتينجة الى طاقة Jaji‏ و الوا لذا | یکن 
E‏ 
M(A, 2= zm, +N, SB OOOO n (3-1)‏ 


حيث تمل B‏ طاقة إلربط بوحدات JS‏ . فأذا كان sy‏ حساب قيمة 8 من 

معادلة عامةء. فيصبح من الممكن أيجاد قم كتل النواة نظرياً وقبل الدخبول. في 
موضوع العلاقة بين الكتلة النووية وطاقة الربط النووية» نعيد ماسبق ملاحظته من أن 
طاقة الربط الكلية للنواة تتناسب مع العدد الكتلي A‏ ( اي عدد البويات في إلنواة :) 
وأن a‏ بين طاقة pes‏ الكلية ne‏ الريات Sad‏ قد 0 لما oh‏ بسيعاً 
cal e drop eee)‏ من are‏ فون i Aa‏ بور اعام 1935 ` 


£4 


جزيئات السائل . . ففي حالة السائل pe ‘wb p‏ الكلية متناسبة مع us‏ 
السائل» فأذا كانت ad ciat e BUS‏ أن طاقة الربط الكلية للسائل تتناسب 

أن تصور النواة كقطرة سائل متجانسة الشحنة وغير قابلة للأنكباس هو 
من أكثر الفاذج شمولاً وتطبيقاً وتفسيرا خحاصة لظاهرة الانشطار النووي. لقد 
تمكن وايسكر فيما بعد من أشتقاق معادلة شبه تجريبية لحساب قيمة طاقة 
الربط 8. حيث أفترض أن قيمة B‏ تحددها عوامل عديدة مؤثرة أي أن (B=‏ 


. وسوف نتكلم عنها بالتفصيل‎ 8, + B, + By...) 
من أهم العوامل المؤثرة‎ 


1 الطاقة الحجمية : Volume energy‏ 
dl Le‏ معدل طاقة AS‏ تقريباً» لذلك فأن طاقة الربط 


Baverge = 


ر ثابت ) K‏ 
eee (3-2)‏ ل A= a, A‏ ه87 .. 
حيث a,‏ ثابت ممكن أيجاده تجريبياً . ý‏ 
الطاقة الحجمية ,8 تمثل أكبر مشاركة لقيمة B‏ وهي بذلك تزيد من طاقة 

الربط الكلية للنواة أو تزيد من أستقرارية النواة وبالتالي فهي ذات قيمة موجبة . 


2 الطاقة السطحية : Surface energy‏ 
oi‏ الربط تتناسب مع المساحة السطحية للنواة ومن ثم مع نصف قطر 
B, x R? « Ro A‏ 
AB, = - aA”?‏ 


أي أن النويات الواقعة قرب سطح النواة aS‏ محاطة بعدد أقل ٠‏ من النويات وبذلك 
تكون ضعيفة الربط بعكس تلك التي في الداخل نأنها تكون محاطة من جميع 
الجوانب شكل (3-1) of.,‏ هذه الحالة تسبب نقصانا في طاقة الربط للنويات على 
السطح وبذلك تكون قيمتها سالبة . i‏ 


الشكل (3-1) 
النوى التي في داخل النواة تكون متجانسة من جميع الجهات وبالتالي فهي مربوطة بشدة مع 
بعضهاء بينا تلك التي على السطح فهي ليست مربوطة بشدة كا هو موضح Fd‏ 
النوى المتوسطة والثقيلة (a)‏ تكون نسبة النويات على السطح على المجموع الكلي للنؤيات 
أصغر WS‏ منه في النوى (DALAH‏ وهذا يعني أن طاقة الربط الكلية في النوى المتوسطة 
والثقيلة أصغر منه في النوى الخفيفة . 


2 _ على السطح‎ oly 


. تت بيت = 0.55 بالنسبة للنوى الثقيلة‎ DEES 
الك للنزيات ~ بالنسبة للنوى الثقي‎ ppl 


= = 0.86 بالنسبة للنوى الخفيفة . 
r‏ 


Coulomb energy : طاقة كولوم‎ 3 


أي بروتون d‏ النواة يتعامل مع البروتونات ae‏ بطاقة ae‏ 
كهرومغناطيسية E,‏ معطاة بالمعادلة 


اه 


K= 1/472 7 ١ i G 
التي تمثل معدل المسافة بين إي نويتين . نجد أن‎ or = 3× 1078 (m) beef فأذا‎ 
وهذه الطاقة صغية أذا ماقورنت بمعدل طاقة الربط‎ (Ec= 1/2 MeV) قيمة‎ 
أن تأثير طاقة كولوم ليس مهماً في النوى الخفيفة» لكن في النوى الثقيلة‎ )8M۷( 
كبوة ) تصبح القوة الكهرومغناطيسية مهمة وتكون قيمتها الكلية معتمدة على‎ Z ( 
عدد أزواج البزوتونات أي 2)2-1(/21 وعكسياً على نصف ار د . أي أن‎ 


j . الطاقة الكولومية تشاوي‎ 
E, = RN. (Ze)? 
R- 
أو‎ 
7 
B, = A FT وا‎ )3-5( 
9 ' His 3 0 “e 5 ` 3 
E. R = “لم28‎ ¿o 
c 2 o + 
5 R 


أن ظاقة الربط في النواة تقل نتيجة التنافر الكولومي بين البروتونات وبذلك ' 
تكون قيمتها سالبة . : ش 


4 طاقة. عدم القاثل ( زيادة النيوترونات ) Asymmetry energy‏ 


لوحظ أن النسبة بين عدد البروتونات وعد النيوترونات في النوى الخفيفة 
المستقرة ة تساري AREEN‏ أي أن (2 = . ووجد أن هذه القيمة تتغير في العناصر 
a‏ حيث ن أستقراريتها أقل نسبياً Y NEZ)‏ في of . )1-7( JR‏ الزيادة 
الحاصلة بعدد النيوترونات على البروتونات يدل على ate‏ النواة على ثبوت أستقراريتها 
والتغلب على قوة كولوم i 1 Led‏ 


o۲ 


أن Gl‏ بين النيوترونات والبروتونات 3 النواة يساوي (N- -Z)‏ ) أو 
(4-22). وهذا الفرق أو الزيادة يتناسب مع عدد النيوترونات الفائضة ca‏ على 


العدد الكتلي : 


8 i 5 2 
3 il ox (A 22) 


a, حيث‎ > (Symmetry Coefficient Je بمعامل‎ a, (A- le عل‎ ue 
“al الترابطية‎ 


3.1.5 طاقة الأزدو اج : Coupling energy‏ 


من خلال دراستنا لموضوع أستقرار النوى تبين أن النوى الأأكثر أستقراراً 
.Z, Sv‏ 


عدد البروتونات (D‏ عدد النيوترونات A ٠  )(‏ اعدد الكلي 
زوجي زوجي زوجي 166 
زوجي ٠‏ فردي فردي 56 
فردي زوجي فردي 51 
فردي 1 فردي زوجي 50020200 


or 


وعليه فأن النوى الزوجية ‏ زوجية هي أكثر النوى' وفرة. وأستقراراً وهذه 
نتيجة متأتية من طبيغة القوى النووية التي تؤدي الى ترابط أقوى بين أزواج Wie‏ من 
النؤيات الموجودة في نفس الحالة . وهذا هو السبب في الترابط الفريد في تركيب جسم | 
الفا . لذلك يمكن أضافة أو طرح قيمة تصحيحية لطاقة الربط النووية في حالة أحتواء 
النوى على أعداد زوجية أو أعداد فردية على Sly‏ » ويطلق على هذه القيمة بعامل 
الأزدوا 3 (Coupling coefficient)‏ حيث یرمز له bale‏ ب ( s‏ (- 


OS‏ قيمة عامل الأزدواج موجبة في حالة أحتواء النواة على HEN‏ زوجي 
و Z‏ عدد زوجي » وسالبة في خالة أحتواء النواة على N‏ عدد فردي و Z‏ عدد فردي»” 
وصفراً في حالة alg‏ النواة على ate N‏ فردي و ate Z‏ زوجي أو كبري 
وبصورة عامة يكون التأثير على طاقة الربط کا يلي : 
نوى زوجية ‏ زوجية کے + 
نوى فردية ‏ زوجية أو بالعكس fo‏ 
نوى فردية ‏ فردية كم - ; 

قيمة م يمكن حسابها ba‏ ووجد أن قيمتها تظهر کا يلي ؛ 
a ae OARS (3-7)‏ = 


Summary : الخلاصة‎ 

بجمع كل قم Bi‏ التي تم ايجادها بمعادلة الكتلة )3-1( نحصل على 
معادلة الكتلة الشبه تجريبية الكلية . 1 1 l‏ 
M(Z,A) = Zm, + Nm, - a,A+aA7?+a.Z°/A'? +a (A-2Z}/A +‏ 
+a A 3/4‏ 
Oe o ——— ss tases (3-8)‏ 

4- 
ذرة - 


أستخدمت طرق عديدة لأيجاد قم الثوابت ap Ayr Ay A, A,‏ وذلك 
oleh‏ أفضل تطابق” لقم الكتل عندما توضع في معادلة USI‏ حيث أن قيمتها 
aye‏ : 

of | 


a,= 1.51x107?amu= 14.1 MeV 
a, = 1.4010 72 amu = 13 MeV 
a,= 6.39x 107 amu= 0.595 MeV 
a, = 2.04x 10-2 amu = 19 MeV 
a, = 3.6x 10-7 amu = 33.5 MeV 


من الممكن توضيح المشاركة الفعالة لكل من الطاقة الحجمية والطاقة 
السطحية وطاقة كولوم الى معدل طاقة الربط للنووية الواحدة في الشكل (3-2) . 


الطاقة الحجمية 


الطاقة اللي I‏ 


الطاقة الكولومية هسم 


شكل (3-2) المشاركة الفعالة لكل من الطاقة الحجمية والطاقة السطحية وطاقة. كولوم 
الى معدل طاقة الربط للنووية الواحدة . 


oo 


3.2 فوذج القخرة : Shell Model‏ 0 
إن as z‏ السائل م ينحج 3 تفسير ron A~‏ الدقيقية 
الخاصة بتركيب النواة .. مثال ذلك» السبب في أستقرار النواة ؟ وما هي القوة النووية 

التي ترط هذه النويات داحل النواة .الواحدة ؟ 
قد تم سابقاً تطبيق اليكانيك الكمي في بناء هنكل الذرة ووجد بالضبط 


كيف أن مدارات الذرة تكون تملوءة بالالكترونات حسب 212 حيث N‏ هو “ode‏ 


صحيح » أن المدارات الألكتر ونية تكون ملوءة بالألكترونات. للعناصر التي فا (Z=‏ 
)54 ,36 ,18 ,10 ,2 حيث تمثل هذه العناصر (He, Ne, Ar, Kr, Ze)‏ ويطلق 
علا uf (inactive elements) iutil alll‏ الاعداد أعلاه فيطلق عليها 
الأعداد السحرية الذرية (Atomic Magic number)‏ . ماذا الأن عن النواة» هل 
هي as‏ = للدموذج المذاري ؟ 


أن بعض الدراسات على شكل معدل طاقة الربط وكذلك خواص بعض 
النوى أوضحت أن النويات داخل النواة مرتبطة كذلك على شكل: مدارات شبيبة 
بمدارات الكترونات .الذرة» وقد ميت هذه بالتركيب القشري أو تركيب المستويات 
والذي تكون فيه“ بعض القشرات مغلقة بسبب أستقرار النواة بعدد معين من 
النويات . 


. إن أول من تقدم بفكرة وجود القشرة النووية المغلقة هو الغالم أيلشاسر 
(W: Elasser)‏ عام 4 بعدها عرض (M. Mayer) pu‏ بعض الحقائق 
التجريبية تؤيد وتسند هذه الفكرة. وقد أوضحت جميع هذه الحقائق بأن أستقرارية 
النواة a‏ تحدث عندما. يكون عدد البروتونات أو ,النيوترونات مساوية الى : 
_N= 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126‏ 
Z= 2, 8, 20, 28, 50, 82‏ 


أطلق على هذه الأعداد بالأعداد السحرد 8 النووية (Nnclear magic numbers)‏ . 
أضافة الى هذا فقد تم فهم الحم الزاوي الكلي للنواة المستقرة من خلال هذا الموذج 
بحيث أصبح الزخحم الزاوي الكلي لأي نواة متكوناً من برع مكوناتها : 


كه 


4 


١ل‏ البرم النووي للبروتونات = 1⁄2 . 
؟ all‏ النووي للنيوترونات = 1⁄28 . 
Hy‏ ~ خم الزاوي المداري (orbidal engular momentum)‏ للنويات نتيجة 


حركتها في النواة . 
سوف نتطرق الأن الى الحقائق التجريبية بصورة مفصلة لأثبات وجود قشرة 


نووية أو بمعنى أخر الخواص التي تمتلكها النوى المستقرة التي تحوي الأعداد السحرية . 


أولاً: 


S 
Cr 


وجد أن العناصر التي تحوي أعداداً pew‏ ية ها نظائر بروتونية (Isotopes)‏ 
أو نظائر نيوترونية (Isotons)‏ كثيرة نسبة الى العناصر التي بجانبها في 


' الجدول الدوري 
: مثلاً عنصر (Z= 50( Sn‏ له 10 نظائر مستقرة . 


عنصر 1۸ (49 (Z=‏ له 2 نظير مستقرة 

„as‏ ط8 (51 (Z=‏ له 2 نظير مستقر 

كذلك عنصر (20 = ) له 5 نظائر مستقرة 
عنصر (19 (N=‏ لايؤجد له نظير مستقر 
عبر Ae iaaa NA‏ 


bS ;‏ طاقة الأنفصال النيوتروني عالية للنوى التي فيا عدد النيوترونات (N)‏ 


أعداداً سحرية . أذن يلاحظ في النوى التي تحوي نيوترونات أعدادها مثل 
أعداداً سحرية فأمها تحتاج الى طاقة أكبر لفصلها أو فصل نيوترون me:‏ 
منها مثلاً . وبذلك فهي أكثر أستقراراً من النوى الأخرى . 

من خلال ماورد في Y‏ وثانياً تكون إلنوى السحرية أكثر شداً وترابطاً» لذا ٠‏ 
ils‏ تحتاج الى طاقة أكبر الى أستثارتها من أي iy‏ ة أعتيادية ( الاستثارة تغير' - 
شكل 0 ترتيب النويات aC‏ 

عند دراستنا ) المقطع العرضي» للأسر النيوتروني ( (neutron capture‏ 


cross section) `‏ تأكد وجود علاقة بين وفرة للأعداد السحرية ية وأستقرار 


النواة . ولأسر نيوترون ذي طاقة معينة من قبل أي نواة يجب أن يقوفر له 
مستوى نووي فار غ وبطاقة مساوية لطاقته . ولا كانت النوى التي EF‏ 


oY 


فراغات » لذا يكون ها المقطع العرضي ( أحتالية حدوث تفاعل نووي ) 


Theory of the Shell Model : نظرية نموذج القغرة‎ 3 


إن تركيب القشة النووية أو علاقة أستقرار النواة بالأعداد السحرية المتمئلة 
بأغداد النؤيات لايمكن التوصل lll‏ بسهولة » وذلك لعدم معرفتنا بصورة كاملة 
للشكل g‏ للقوة النووية أو الجهد النووي . نحن نعلم وبالتأكيد ومن خلال تحرياتنا 
على القوة النووية Lek‏ قوة جذب قوية وما تاثير. على مسافات صغيرة من منتصف 
النواة. فمهما كان شكل هذه القوة أو الجهد Ob‏ الحسابات هذا cht) gò!‏ 
ا ذات الجسم الواحد ) single particle shell'model‏ تعتمد على فرضيتين 
أساسيتين l SA‏ 


أولاً: إن كل ap‏ تتخرك بطلاقه ويحرية 3 Sle‏ القوة pall‏ بالجهدء الذي هو 
عبارة عن المسافة القطرية من مركز النواة . 

ثانياً : تطبيق مبدأ للأنتقاء لباولي » أي أن مستويات الطاقة أو القشرات تكون 
ملوءة نسببة الى Lage‏ الأنتقاء . 


GAl‏ من هاتين الفرضيتن أجريت حلول oles‏ عديدة بموجب 
الميكانيك الكمي رضح لوج عام يتضمن وجود القشرة أو المستويات النووية وذلك 
بأستخدام ql‏ من الجهود ف ففي الموذج الأول أعتبر ١‏ جهد A‏ ا مربع ) (square‏ 
well potential)‏ على أساس النواة دائرية»ء شكل )3-3( e‏ أما الموذج الأحر فيمثل 
0 جهد viidi‏ التوا فقي ) «(harmonic oscillator potential)‏ شكل 
c (8-4)‏ ففي كلا الحالتين أو الجهدين تستخدم العلاقات المتبعة في وصف حالات 
الطاقة والتي هي مشاببة لتلك المستعملة في الفيزياء الذرية ء٠‏ ففي الفيزياء الذرية تعرف 
كل حالة بالعدد الكمي الكلي (Ooa‏ و 1 أما في الفيزياء النووية YEW‏ تعرف بكل 
من نآ و n‏ لذلك فأنه عندما تكون 7 ,6 ,5 ,4 ,3 ;2 ,1 ,0 =1 ob‏ الدلالات ,5 


مه 


شكل (3-3) Jis‏ جهد البكر المربع 


for r <R 
forr>R 
forr<R 
for r>R 


Vir)= -Vo‏ حاجز محدود 
0 = 


l Vir)= o‏ حاجز غير نحدود 


= 00 


vír) 


شكل )3-4( يمثل جهد hdi‏ التوافقي 


V(D= - Vo+1/2 Kr’ 
K= mw? كيث‎ 


m, YAS تردد جسيمة‎ = W 


۹ 


ps d, f, g, h, i‏ المستعملة في تحليل الطيف تستخدم على التوالي وبذلك تعني مثلاً 
الحالة 2P‏ ان 2 .l=1 ¿n=‏ . لذا وجد عند توزيع النويات لاي نواة مستقرة في 
أي من الجهدين أنه لايمكن أن يعطي te‏ الأعداد السحرية . لذلك وفي عام 1949 
. تقدم عدد من العلماء أمثال مایر» هكسل» > جنسن وسنس (M. Mayer,‏ 
O.Haxel, J. Jensen, H. Snes)‏ بفكرة الأزدواج القوي gh‏ التعامل الشديد 
cy (Strong interaction)‏ الزحم الزاوي المداري (Orbital angular‏ 
momentum)‏ وزحم en!‏ الزاوي (Spin angular momentum)‏ لكل نوية . 
وقد سمي هذا الفوذج المرافق الى تموذج القشرة بنموذج 0 المداري الازدواجي 
(Spin-orbitcoupling model)‏ . 
ففي هذا النموذج ونسبة الى الميكانيك الكمي تكون قاعدة الربط للزخم 

الزاوي الكل كالاتي : 

الزحم الزاوي الكلي GH)‏ يكون من جمع موجهات الزخم الزاوي المداري erally (If)‏ 
الذاتي (interinsic spin) (Sh)‏ بحيث OSS‏ قيمة oe‏ خم الزاوي الكلي وكا موضحة 


بالشكل (3-5) Ye‏ 
j= 1- 1/2‏ عندما يكون 5 و 1 غير متوازيين بأتجاه واحد 
j= 1+ 2‏ عندما يكون 5 و 1 متوازيين بأتجاه واحد . 


jatez 4 2 


شكل (3-5) يوضح العلاقة بين 5 l,‏ وز 


اذا كان التعامل الشديد ed‏ الدائري المداري موجوداً» ob‏ الطاقة مع ٠‏ 
كل ق ة من jb‏ تعطي زيادة في أنفصال مستوياتا . . مثلاً في حالة المستوى 2P‏ 
حصلنا على أنفصال بين المستويات Pi)‏ 2 و Pap‏ 2 ). في الشكل (3.6) 
نوضح el gu‏ المداري الازدواجي على أنفصال مستويات الطاقة في جهد البئر 
المدور. ; 

يلاحظ في الشكل أعلاه أن أكبر عدد من AG‏ في كل مستوى ( على 
أحتواء ) يمكن حسابه من المعادلة (1 + ز2) . كذلك يلاحظ Ob‏ أقرب المستويات 
لبعضها هي عندما تكون حاوية على أعداد من النويات مساوية الى الأعداد السحرية 
)126 ,82 ,50 ,28 ,20 ,8 ,2) لذلك فه ي أكار أستقراراً من أي aly‏ أخرى . نسقتطيع 
كذلك تقدير قم البرم النووي والقائل النؤوي لأي نواة في الحالة أو المستؤى الارضي 
لما (ground State)‏ وذلك tai‏ أخذنا بنظر الأعتبار الفرضيتين التاليتين : 


أولاً 5 ce‏ المستويات المملوءة يجمع العزم المداري الزاوي وبرع العزم الزاوي (Orbital‏ 
Spin angular oe‏ بطريقة بحيث OS‏ العزم الزاوي الكلي 


ثنياً: في المستويات التي لم تكن ملوءة» تشكل النويات أزواجاً من البروتونات أو 
النيوترونات وليس زوج من البروتون والنيوترون . 
بأستخدام هاتين الفرضيتين يمكننا التوصل الى هاتين القاعدتين 
Ow LY‏ > 
القاعدة الأولى : 


العزم الزاوي الكلي لأي نواة في الحالة الأرضية التي تحوي نويات أعدادها 
) زوجية — زوجية ) يكون مساوياً الى صفر أي أن : 
= وزو 0 = Zin‏ 
حيث رز وول العزم الزاوي الكلي للبروتونات والنيوترونات على التوالي . 
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القاعدة الثانية : 


ae rap‏ التي تحتوي على أعداد من النيوترونات الزوجية والبروتونات 
الفردية » فأن العزم الزاوي الكلي بالنسبة للنيوترونات يكون مساوياً الى 
صفر أي 0 = ,رز . وأن WLI‏ الأضية بالنسبة لبرم النواة تعتمد على 
2 أخر بروتون فردي . 

(اب). في اة التي تحتوي على أعداد من البروتونات الزوجية والنيوترونات 
الفردية » فأن العزم الزاوي الكلي بالنسبة للبروتونات يكون مساوياً آل 
صفر أي 0= Tj,‏ وأما الحالة الأضية بالنسبة لبرم النواة yi‏ تعتمد 
على برم أخر نيوترون فردي . 

(ج) في النواة التي تحتوي على أعداد من البروتونات الفردية والنيوترونات 
الفردية » ob‏ الحالة الأرضية بالنسبة لبرم النواة يمكن حسابها من برم 
أخر نيوترون وبروتون مفرد. وأحتمال له قيمة بين: wip!‏ ز/ و 
I Ip‏ 


من الممكن .حساب قم الفاثل لأي alg‏ من المعادلة 17 =( P=‏ حيث 
E J‏ شاق ثل 'العدد الكمي المداري الى أخر نوية منفردة موجودة في 


النواة . ol‏ للنوية الموجودة 3 المدارات s, d, g‏ تكون قم pie‏ موجبة وللنوية 
الموجودة في المدارات pu oP, f, h‏ د تكون سالبة . 


: je 

وضح شكل ماري الطاقة لنواة عنصر الكالسيوم „Ca‏ وتوزيع 
النويات فيا ؟ 
الحل: 

أن نواة الكالسيوم Ca”‏ تحتوي على : 
0 بروتون أي (20 Z=‏ و 3 نيوترون أي (23 (N=‏ وهذا يعني أن عدد 
البروتونات هو عدداً زوجياً ol,‏ عدد النيوترونات هو عدداً فردياً . وبتطبيق القاعدة 
الثانية م ب , يكون : 

1۲ 


. )2[ + 1( المستويات بالبروتونات والنيوترونات حسب المعادلة‎ sk ١ 
: في المستويات المملوؤة تكون قيمة البرع کا يلي‎ ٣ 
2j,=0 لل أو‎ =o 
الحالة الأرضية لنواة الكالسيوم تحسب من برم أخر بروتون أو أحر نيوترون‎ ٣ 


وبأستخدام المعادلات یتم توزيع النويات على المستويات g‏ بلي : 


Cs nn Cj. Se 


من الشكل أعلاه تحسب الحالة الأْضية لنواة الكالسيوم من أخر نيوترون 
فردي فيهاء لذا فهي تكون Uf.)‏ . أما قيمة برم النواة فهو (7/2) . l‏ 


“Y 


الفصل الرابع 


Radioactive decay الاشعاعى‎ JAYI 


1 المقدمة 


يتم هذا الفصل بمناقشة جزء من الخواص الحركية او الخواص المتغيرة مع 
الزمن gill‏ ونقصد بذلك تلك التي تتعلق JAL‏ الاشعاعي للنوى حيث يتميز 
هذا howl JAYI‏ من نظام Glas!‏ الى نظام hye‏ بصورة ثلقائية . إن bes‏ 
حدوث العملية تلقائياً انما هل امن يتعلق بالطاقة . فاذا كانت الطاقة 'الكلية eas‏ 
hs!‏ اقل منها تي النظام الابتدان عندئذ يكون بالامكان حدوث REHE Jest‏ 
ويزداد معدل حدوث التحول 'بازدياد الفرق في الطاقة . 


oO, © 


2 النشاط الاشعاعي 


خلال السنوات العديدة من اكتشاف Je el‏ الاشعاعى » وجد ان النوى 
النشطة اشعاعياً تقذف بشكل طبيعي نوعاً او اكثر من ثلاثة انواع من الاشعاعات 
التي امكن التفريق فيما Yay‏ من قابليتها النفاذية وذلك كا يلي . : 


40 


اشعة الفا اوقفت بصفيحة ورقية l‏ 
اشعة 'بيتا ‏ اوقفت بصحيفة من الرصاص سمكها1/16 أَخ . 
اشعة كاما ‏ تستطيع النفاذ خلال عدة انجات من الرصاص . 

ولقد اجريت تجارب بارعة ودقيقة من قبل عديد من الباحثين » ادت الى 
الرهنة على ان اشعاعات الفا (OX)‏ انما هي نوى عنصر اهليوم (Hef)‏ واشعاعات 
ky‏ 8 عبارة عن الكترونات be (Ee)‏ اشعاعات (X) US‏ هي اشعاعات 
كهرومغناطيسية . ان كل نمط من LU‏ الانحلال الثلاثة المذكورة تلقي الضوء على 
جانب معين من جوانب التركيب النووي . سوف نتناول دراسة هذه DEYI‏ الواحد 
بعد الاحر بالفصل الخامس . ولا كان الاعتاد الزمني JANW‏ الاشعاعي هو نفسه 
في الاساليب الثلاثة فسوف نقوم SW ALLE‏ في اي نمط للانحلال eu‏ النواة 
الابتدائية بالنواة الام (Parent)‏ وتدعى النواة الناتجة عن الانحلال بالنواة الوليدة 
(deugter)‏ . ان ابسط انواع الانحلال هي تلك التي تكون فيا النواة الوليدة مستقرة 
ويسمى النظام الذي يحتوي على عدة اجيال من النوى Gig‏ غير المستقرة بسلسلة 
الانحلال الاشعاعي . 


3 الانحلال لابسط نظير مشع : 
هناك حقيقة تجريبية اساسية في الانحلال الاشعاعي وهي ان احتالية 

انحلال اي نواة في فترة قصيرة من الزمن dt‏ لاتعتمد على اي من التأثيرات الخارجية 

والتي بضمنها انحلال نواة اخرى » ونقصد بذلك ان كل كل النوى التي هي من نوع i‏ 

واحد يكون ها نفس احتالية JAA‏ اذاً فاحتالية الانحلال الاشعاعي (dt)‏ 

تتناسب مع dt‏ وبذلك يكون 

pld) =A dt tae ...)4-1( 

حيث ( ۸ ) ثابت التناسب ويطلق عليه بثابت JADI‏ وهو يختلف باختلاف نوع 

النوى واسلوب الانحلال . 
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ولحساب احتالية تخلف نواة معينة لفترة زمنية 1 . نقسم الفترة الزمنية الى 
)0( من الفترات الزمنية القصية المتساوية +0 . وبذا me‏ احتالية التخلف ام 
الاول هي 
p(dt)‏ — 1 
واحتالية التخلف للفترة الثانية p(dt)]?‏ — 1[ 
واحالية التخلف للفترة o [1—p(dt)]" (n)‏ ' 


وباستخدام المعادلة (4-1) يمكن كتابه احتالية التخلف للفترة Y (n)‏ 


]1- "مال -1] = “41م‎ = ETAt ann. 042), 


المعادلة )4-2( تمثل احتالية التخلف لنواة واحدة . فاذا كان عدد النوى المتائلة المتوفرة 
في البداية هي N.‏ کو کد عند ای الذي لك ppt i) oy‏ 2 
N=N, eA:‏ 


(No-N ) 


الشكل (4-1) )@( انحلال oy‏ الا“م المشعة 
(b)‏ نمو النوى الوليدة المستقرة 


Vv 


ان بالامكان اشتقاق المعادلة )4-3( بطريقة اخرى » فاذا فرضنا ان في اي 
وقت معين (t)‏ توجد N‏ ذرة من مادة مشعةقع فيكون معدل الالال بعد زمن (dt)‏ 
متناسبا مخ عدد الذرات الموجودة اي 


ie‏ للدي 
dt‏ 
او 
_yn‏ لله 
dt‏ 


حيث ۸ ثابت الانحلال» والاشارة السالبة تدلك على ان هناك نقصاً بقيمة (N)‏ 
كلما زادت (t)‏ .اذن 


N dN 8 t 
إمم‎ = - . 


rad‏ على المعادلة )4-3( مرة اخحرى ۴79 .= .)١‏ معادلة )4-3( يمكن تمثيلها 
بالشكل (4-La)‏ 


ولحساب عدد التوى المتحللة الى نواة الوليدة نستخدم معادلة (4-3) کا 


N as as‏ لم 

NJ — -À No~ = a =No © 

NNE = Noli- €^ ^} 
N =N.A-e AD) ser (4-5) 


حيث ٠7۸9 EE‏ -1) الزيادة الحاصلة لعدد النوى الوليدة (daghter nuclei‏ 
شكل b)‏ 4-1( يوضح ذلك : 


TA 


كذلك يمكن التعرف على اية مادة مشعة ليس فقط من خلال عدد الذرات المشعة 
الموجودة فيها Lily‏ من خلال كمية الاشعاع المنبعث من هذه الذرات عندما تتحلل. إ 
حيث يقصد ole‏ الكمية بالفعالية (Activity)‏ ويرمز عادة لها بالرمز (A)‏ وتعرف 

الفعالية ch‏ عمليات SUSY)‏ النووي الحادثة في وحدة الزمن . فاذا فرضنا بان عدد 


eg aeee e a 
نواة مشعة في‎ N مشعة تحوي‎ Gale من اي‎ ANT ) الجسيمات المنبعثة ( الاشعاع‎ 


RS يمكن كتابتها‎ dt فترة زمن‎ 
dN, = — dN = ^Ndt 


حيث تمثل UNp/dt‏ معدل توليد الجسيمات المنحلة او الفعالية ويمكن كتابتها کا 


Activity (A) = AN = AN.e A ا‎ (4-6) 


٠‏ اما عمر النصف ررغ JAN (half — life)‏ الاشعاعي فيعرف بالفترة الزمنية التي 


ينقص خلاها العدد الاصلي للنوى الى النصف » فمن المعادلة )4-6( Jat‏ على : 


ae ee (4-7)‏ ا د 
N. 2‏ 
اذن 
im 0.693‏ 
)4-8( الل tn = Sap o‏ 


كذلك يعرف معدل العمر E T‏ 
المشعة . ولذا فمن المعادلات (4-2) و (4-4) يكون : 
Sd‏ 


Z- fian _ Jin. e AE dt 
SAN ° N, 


T=1/) . ea e (4-9) 
5 ۹ 


0 

جميع المعادلات. اعلاه هي لموذج JAAN‏ باسلوب واحد ( اشعاع واحد )2 وهذا 
يعني اما اشعاع الفا أو بيتا او كاما. اما اذا كانت احدى النوى بامكانها SAY‏ 
باكثر من اسلوب واحد Sus‏ مرة اشعة الفا ومرة اخرى اشعة بيتا فتزداد عندئذ 
احقالية الانتحلال. اذ ان احتالات الانحلال لاساليب الانحلال المعروف تضاف الى 
بعضها الاخرء لان احتال الانحلال عن طريق اشعاع الفا لايعتمد على احتال 
الانحلال باشعاع بيتا. فلنموذج يحوي على N‏ من النوى» يكون نقصان GN‏ فترة 

زمنية EU‏ عن كلا اسلوبي JADI‏ وذلك 

-dN = dNx + dN, 


=NogNdt+A,Ndt ss )4-10( 
وباجراء التکامل‎ 

N= N. eT + 
3 ار‎ 
Ree ean vag :...)4-11( 


تسمى النسبة AY Atotal‏ بالنسبة الفرعية (Branching ratio)‏ لتحلل الفا. وان 
نصف العمر التجريبي يساوي ږو بل 102: اما بالنسبة لفعالية اشعة الفا فعندئذ 
تساوي Ng /dt AxN‏ 
SA N, e (4-12)‏ 

وبنفس الطريقة Jat‏ على فعالية اشعاع بيتا. حيث يظهر من ذلك ان 
ثابت JAI‏ الذي يتحكم بعملية DIEM‏ هو Ag + Ng‏ كذلك جتى في 
حالة ملاحظتنا لانحلال الفا فقط تكون عملية الانحلال بانبعاث بيتا ممكنة ايضاً 
بالنسبة للنواة . 


4 طرق توليد النظائر المشعة 


1 القصف النووي 

اذا قصفت عينة من مادة ما بالنيوترونات » فانه يتولد نتيجة هذا hall‏ 

نظير مشع بمعدل ثابت مقداره (Q)‏ بعدها يبدأ هذا النظير المشع بالانحلال بمعدل 
Ya‏ 


(AN)‏ حيث تمثل (N)‏ عدد النوى النشطة الموجودة في الفوذج . من الممكن اذا 
كتابه معدل التغير الحاصل في 2 م بلي : 


dN/dt = Q- AN 0 eee ....)4-13( 
\ 
dN tie 3 

Q-AN : 
d(Q— AN) ; او‎ 

57 
Q-AN 

وبالتكامل نحصل على 


Q- AN = )0- AN)e 

واذا كانت t=0‏ اذن N=0‏ وبذلك تكون : 
(4-14) لل N= Q/) (=e)‏ 
فعند توقف عملية eaill‏ ينحل النظير المشع المتولد Cane‏ معادلة (4-3), 
والشكل )4.2( يوضح تغير عدد النوى المشعة مع الزمن . 

ان من غير المفيد عادة القصف لفترة زمنية اطول من ضعف او ثلاثة 
اضعاف عمر النصف للنظير المشع المتولد» حيث يتكون خلال هذه الفترة الزمنية 
للقذف 3/4 الى 7/8 من القيمة القصوى ) (Q/A‏ لعدد. النوى المشعة المتكونة . وان 
الفعالية خلال عملية القصف OSG‏ مثلة في هذه الحالة ب ply (AN)‏ .ب 
.(=dN/dt)‏ 


SUSY! 4.2.2‏ المتعاقب Seccessive decay‏ | 
لنفرض ان النواة الام )1( تنحل بثابت JA‏ مقداره , لم وبذا ينتج من 
ذلك aly‏ وليدة (2) واشعاع ۲ ولنفرض ايضاً ان النواة الوليدة بدورها غير مستقرة » 
ولذلك es‏ بثابت JAE‏ مقداره ر ۸ منتجة بذلك نواة مستقرة (3) واشعاع Gr,‏ 


بلي : 


الا 


LO 
a 

5 

5 \ cat 

1 X 

2 `< t 


( شكل 4.2 ) 


توليد نظائر مشعة بطريقة القصف النووي 


1 موطف‎ 
a oe 
3+, 


فاذا فرضنا ان Np Ni‏ و N,‏ تمثل عدد النوى المتوفرة من كل نوع في زمن معين ا» 
عندئذ تصبح العلاقات التالية : 


SAN] sass. 2111111 )4-15(‏ لد 

dt 

SS A, Ny = AGN, ل‎ (4-16) 

dt 

5, E DRESS (4-12) 
t 


هذه المعادلات توضبح لنا الحقائق التالية : aly‏ الام )1( تنحل متحولة الى النواة الوليدة 
)2( بمعدل AN,‏ ولتي بدورها تنحل الى ال نواة الوليدة المستقرة (3) وذلك بمعدل 
AN,‏ . فاذا كان الغدد الاصلي للنوى في زمن © t=‏ مساوياً الى .۸ . 

Je )4-15( فنحصل من معادلة‎ 
N, =N,e Ar 


YY 


وبالتعويض في المعادلة )4-16( نحصل على 


diy E 
de ANEA Ne AR (4-19) 


وبضرب طرفي المعادلة(4-19) EMF,‏ نحصل على : 


a . ~A -ÀJ E 
` ےا یھی‎ AN Ot = A N ينج‎ A 


° dt 
Ax | 
شاه‎ ey ا‎ 3 
dt 
وبالتكامل‎ 
„i À 1 ش‎ 
N, at . N. ممم ممم ¢ بطق ديم‎ (4-20) 
a | 


حيث è‏ هو مقدار ثابث . وبضرب طرفي المعادلة )4-20( ”م 


ost 


2 A 


N, = 1 N. اللي‎ 4 ce-Àzx 
27^ 0 


قيمة الغابت يمكن حسابه حيث حددت قيمته ادناه من الشروط الابتدائية لعمليات 
الانحلال» فعند t=0‏ ) بداية الانخلال ) عدد النوى من نوع (2) تكون غير 
موجودة i . (N,=0)‏ 

اذن , 


N. A, 


N= eA 00 4-22 
2 XR ) (4-22) 


وبالتعويض بالمعادلة )4-17( واجراء التكامل نحصل مباشرة على : 


-Àt -At 
N, N-A A, ) ع‎ 1 e 2 ) + 4 
A-A -À -A 
7 
عدد النوى من نوع )3( تكون غير موجودة‎ (t50) قيمة © يمكن حسابها. فعند‎ , 
ول8) . اذن‎ > 0( 
7 N,A; A, 1 1 
Say a ET 
دحوم‎ ^i ا‎ mae 
” اذن‎ 
-À 5 
الك اا الك"‎ E ا‎ ah ais (4-23) 
`- Ai A ۸2 


5 تعادل الدشاط الاشعاعي 


. لنفرض ان نواة A‏ )1( ها عمر نصف قصير مقارنة بالنواة الوليدة )2( 
اي ان > » عندئل وبعد زمن طويل PL M‏ يكون : 
أو دع 44 et‏ 


وبذلك يمكن اختصار المعادلة (4-22) الى 


vé 


نستنتج من ذلك» على إن انحلال النواة الوليدة (2) بعد زمن طويل يحدده عمر 
اللصف )رر( فقط وهذا ما موضح بالشكل )4-3( . ` 

اما الان لنفرض ان نواة الام (1) لها عمر النصف طويل مقارنة بنواة البنت 
)2( . اي انه بعد زمن طويل (ر (I/D‏ تصبح 


78 66 54 42 30 18 6 
الشكل (4-3) 
يوضح منحنيات امو والانحلال لنواة الام والوليدة ( توازن وقتي ) 
PB _ og p 4 l‏ 
0 0 


N.d 
Nz وك‎ ae ie eee (4-25) 
N 


اي ان انحلال (2) بعد زمن طويل يحدد بعمر النصف (ty)‏ لنواة CA‏ وجا هو 
موضح بالشكل (4-4) . 


Yo 


30 


20 


10 0x Cpr) الفعالية‎ ” 


10 
0 4 8 12 16 20 24 28 


( يوضح منحنيات الفو والانحلال لنواة الام والوليدة ( توازن وقتي‎ (4-4) a 


Ba 140 — La! 
وتحت هذه الظروف يكون بذلك‎ 
N, 1 
N, Fpi 
او‎ 
اذ امك‎ eR es A اا‎ (4-26) 
À iN, ` A, A 27 À 1 , 


. الفعالية الى النواة الوليدة‎ A, = الفعالية الى نواة الام : رر‎ A = ÀN; حيث‎ o 
في‎ Ui-(transient equilibrium) هذه الحالة بالتوازن الانتقالمي او الوقتي‎ de يطلق‎ 
الام ذات عمر نصف طويل جداً مقارن بالنواة الوليدة » اي ان‎ are cae ا‎ 


vi 


od, KA‏ عندئذ تتساوى الفعالية Le jets A =A,‏ يسمى بالتوازن الدائمي 
(secular equilibrium)‏ هو موضح بالشكل )4-5( . l‏ 


19000 


1000 


(CPM) sus 
5 
9 


10 


O 4 8 12.16 20 2, 


الزمن ( دقيقة ( 


الشكل )4-5( يوضح منحنيات الفو والانحلال لنواة الام والوليدة 
) توازن دائمي ( cs 137 =. Ba}37‏ 


6 المتسلسلات الدشطة اشعاعياً 


توجد في الطبيعة نوى غير مستقرة يبلغ غددها )14( نواة ها (tia)‏ 
مقارب او اكير من عمر الكون وكا مبينة في الجدول التالي . 


VY 


جدول )4-1 العناصر النشطة اشعاعياً الموجودة في الطبيعة والتي ها عمر نصف مقارب او 


. اكبر من عمر الكون‎ 
ا ا ا‎ ee 
aali بالسنوات نوع الالال‎ Aall عمر‎ 
ra a كك ا ا رك رو ل اك ا‎ 
ik” BT, Ec 1.2x 10° 
5 14 
وو‎ Ec 4x10 
RF” B- 6.2x 10° 
155 - 4 
agit 8 on جميعها ترس‎ 
ار‎ BT, Ec 1.1x 10}! 
5 نواة مستة‎ SI 
cel” o کا0 »و‎ | Fe 
144 15 
gob ao 3 x 10 
147 10 
«sm o 1.2 x 10 
„1a B- 5x10!0 
187 - 14 
p12 o 1015 
„Th? o 1.39 10! اجيال نشطة اشعاعياً‎ (10) 
pU” x 7.07 X10? شعاعيا‎ Jats جيل‎ (11) 
لارو‎ as 4.51 × 10  ًايعاعشا جيل نشط‎ (14) 


ان اول (11) نواة في الجدول اعلاه تنحل الى نوئ مستقرة . اما الثلاث 
الاخية في الجدول فهي 22- Th‏ ,235-ل) 3 55د ى) فجميعها نوی ثقيلة تنحل الى 
نوی وليدة هي بدورها نوى مشعة تنحل الى نوى اخرى نشطة اشعاعياً . حيث 
تستمر هذه العملية لعدة اجيال حتى تستقر في النهاية الى نواة مستقرة . اذن هناك 
ثلاث متسلسلات نشطة اشعاعياً تظم pobe‏ اعدادها الذرية تقع بين 2-81 و 
22 وتنتبي جميعها بنواة مستقرة ( نظير الرصاص ) PO, PDF‏ و 


رو 
VA‏ 


Ka‏ )4.6( يوضح Jue‏ الكامل لمتسلسلة الثوريوم» حيث تم رسم 
العلاقة بين عدد البروتونات والنيوترونات في aly‏ الوليدة عند اي انحلال . الازاحة في 
الشكل لكل من قى 2 Ny‏ نحو القلة بمعدل )2( تعني انبعاث اشعاعات الفا 
(o (‏ اما الازاحة بقيمة Z‏ نحو الزيادة بمعدل )1( او N‏ نحو القلة بمعدل )1( 
فتعني انبعاث اشعاعات B)‏ ان اول نواة في متسلسلة الثوريوم لها عدد A= JS‏ 
2 يقسم على (4)» كذلك جميع النوى في هذه المتسلسلة ها قم feat A‏ القسمة 
على )4( . اذن قم A‏ لاي عنصر من عناصر المتسلسلة يمكن كتابته ا يلي (4m)‏ 
حيث N‏ عدد صحيح . اما بالنسبة لمتسلسلة اليورانيوم لارو Lb‏ تكتب کا بلي 
(2 + 40( ومتسلسلة الاكتونيوم والتي تبدأ ب لارو فانها تكتب ب (3 + 4۸) . 


x 


) عدد النيوترونات ) N‏ 


50 85 


90 
( عدد البروتونات ) Z‏ 
شكل )4-6( JAEN‏ الكامل لمتسلسلة الثوريوم 


أن كلا من المتسلسلات الغلاث التي بحثت اعلاه fag‏ بنظير طويل العمر 
لذا فكر العلماء كثيراً في احتهال وجود متسلسلة اخحرى نشطة اشعاعياً تكون نظائرها i‏ 
قد اختفت او انها قليلة الى درجة لاتسمح الطرق الاعتيادية بالكشف عنها. وقد 
كان هناك شعور بان متسلسلة من هذا انوع يمكن ثفيها کا لي (1 +0 . 


v4 


.ان نوى هذه المتسلسلة sey‏ بصورة iab‏ على كل حال» انها 
تتكون نتيجة تعامل نووي مع العناصر الثقيلة جداً من COLL‏ الاخرى ey‏ 
اسر النيوترون من قبل “لارو يتبعه انحلال 87 ). المتسلسلة الرابعة اطلق عليها 
متسلسلة النبتونيوم og Np?‏ وفيها ( 2-93 و 4-237 ) وتنحل بعمر نصف 
- (2.251059). جدول )4-2( يوضح المعلومات الخاصة بالمتسلسلات الاربع 
والجدول (4-3) يوضح طرق الانحلال ونصف العمر للمتسلسلات النبتونيوم » 
اليورانيوم والا كتونيوم . 


جدول )4-2( المعلومات الخاصة بالمتسلسلات الاربع 


٠‏ عدد الاعضاء esl‏ الرمر اسم المتسلسلة 
Thorium sO a 4n 13‏ 
Neptumium gee 4n+1 13‏ 
4n+2 18‏ و Uranium‏ 
Actinium gue an+3 15‏ 


Radiation Units الوحدات الاشعاعية‎ 7 


تقاس فعالية اي عنصر مشع بعدد الانحلالات النووية الحادثة في وحدة 
الزمن» لذا فان وحدة الفعالية (Activity Unit)‏ يطلق عليها بالكوري (Curie)‏ 
حيث يعرف الكوري بانه فعالية اي عنصر مشع ينحل معدل !10 × 3.7 بالثانية . 


1 curie (Ci) = 3.7 x 10" disintegration/ sec. 
لقياس‎ WIS التي تستتخدم‎ Ruther ford ) وهناك وحدة ( الردزفورد‎ 
. فعالية اي عنصر مشع ينحل بمعدل 6 بالثانية‎ : eb الفعالية والتي تعرف‎ 


Ae 


4rd = 10° disintegtation/sec. D T E 


اما وحدة التعرض oo unit) “plas‏ فتعرف a.‏ 
olay . (Roentgen)‏ الوحدة تنحصر غالباً في اشعاعات كام والاشعة السينية . 
تعرف .هذه sey‏ بكمية الاشعاع اكا sh‏ اع مقدار عن الات 
الكهربائية Weegee‏ 10 2.5% كولوم cet Vcd‏ المواء . وهذا التعريف بصورة 
alin ile‏ لتعريف وحدة الشحنات ۽ Bal‏ في ١‏ سم من lel‏ الجافب بدرچم 
الصفر gll‏ وضغط 760 packs‏ و ثبق » اي تحت الظروف القياسية . 

اما وحدة جرعة الامتصاص (Absorbed Dose Unit)‏ فيطلق عليها 
بالراد (Rad)‏ حيث يمثل ( الراد ) الطاقة الممتصة والمساوية الى 100 ارك وذلك من 
قبل ١‏ غم من المادة المعرضة للاشعاع ( أو 1 جول /كغم ) وهذه الوحدة تطبق 
عل كل انواع الاشعاعات والمواد . 

واخيراً» فان وحدة الجرعة المكافقة (Dose Equivelent Unit)‏ يطلق 
عليها بالريم lren)‏ حيث يعرف ( الرتم ) بكمية الطاقة الممتصة من قبل المادة 
المعرضة للاشعاع مضروباً بالتأثير البايلوجي النسبي الذي يقصد به التأثير الحاصل 
عندما تتعرض مادة الى اشعاعات مختلفة حيث لايكون هذا التأثير متساوياً بالشدة 
على الاطلاق . 


مغال : 
احسب فعالية gm‏ 1 من الراديوم -226 . اذا كان عمر النصف له مساوياً 


(t, = 1620 year) الى‎ 


x 0.693 0.693 
1.62 x 103(y) 


1.38 107" Sec7! 


في كل 822 1 من الراديوم هناك ”10 x‏ 6.02 ذرة ( عدد افوكادور ) . اذن gm‏ 1 
من ( الراديوم ) يحوي على N‏ ذرة نشطة اشعاعياً 


AY 


N= Nae _ 6.62% 108 
4 226 


-= 2.66 x 10?! (atom) ذرة‎ 


الفعالية في زمن t=0‏ تساوي : 
A=AN‏ 


=1.3%107!! Sec! x 2.66 x 10?! 
=. 3.7 × 10° بالغانية‎ jé (disintegration/sec) 


AY 


الفصل الخامس 
اغاط الانحلال النووي Nuclear decay modes‏ 


1 الانحلال بأنبعاث جسيمات الفا (OK)‏ 


بعد أن ثم شرح ومناقشة النشاط الأشعاعي بصورة مفصلة» وبينا أن 
أنبعاث جسيمات الفا وبيتا وأشعاع كاما هو عبارة عن أنبعاث دام من نوى منحلة » 
لذا سوف يتم بصورة مفصلة شرح خواص كل انحلال على انفراد مبتدئين SHEL‏ 
جسم الفا (OC)‏ الذي هو عبارة عن نواة ذرة الهليوم Het‏ 
في عملية انحلال جسم الفاء 2X* Al aly Jas‏ الى نواة وليدة 
2 ابتاك كران 


zx — 5 ,Y*"* + „He* 


اي ان التحول من a Al aly‏ نواة ة وليدة يصحبه تغير بقيمة العدد الكتلي (Z)‏ لذا 
فأن الخواص الكيماوية للنواة الوليدة سوف تختلف عن الخواص الكيماوية لنواة الأم 


AY 


SUSY! طاقة‎ 2 

من الممكن ايجاد قيمة طاقة وسرعة جسم الفا عند أنحلال نواة A‏ وذلك 
بأستخدام مبدأي حفظ الطاقة والزخم. لنفرض الان ان US‏ نواة الام هي Mp‏ 
ولتككن ساكنة قبل الانحلال وبذلك يكون زخمها الخطي مساوياً الى صفر . فعندما 
تبعث جسم الفا ذات كتلة ».| وسرعة Va‏ فأن كتلة النواة الوليدة Ma‏ ترتد 
بأتجاه معاكس وبسرعة F Vay‏ هو موضح بالشكن (ED‏ 


g. 
daei Ou, 


te) 

Md Ma 

شكل (5-3) ر أ قبل الانحلال, رب) بعد الانحلال, جسم الفا ونواة الوليدة Olaa‏ 
بأتجاهين متعاكسنين وذلك لحفظ الزخم ٠‏ :., 


فأذا اعثبرنا او مجموع: الطاقات قبل الانحلال ,۴ مساوياً الى مجموع 
الطاقات .بعد E, SADI‏ ر قانون حفظ الطاقة )» اذن : ٠‏ 


PoE, O Fon & ee RSS (5-1) 
M,C = MgC?+ Tq + Mg CO + Tg sss: )5-2( 


حيث Ty‏ , 1 الطاقة الحركية للنواة الوليدة وجسم الفا على التوالي » ايضاً بالامكان 
كتابة معادلة (5-2) )ا بلي :.. 2 
C? ICES)‏ [(عه Ty + Tx =Q x =[M, (My + m‏ 


حيث يمه Q‏ هي الطاقة LIS‏ المتحررة وتمثل طاقة الأنحلال (decay energy)‏ ان 
At‏ 


: .(5- 0 ally a كتلة نواة‎ 


we ee کا‎ mbr لمم و‎ 


MpC? M(A,Z) 


, ا | الطاقة الكلية‎ =T +Td 


(Md +m jC? l 


شكل )6-2 يوضح طافة الانحلال» © المتحررة في عملية JASI‏ جسم الفا. 


ان MES‏ © يجب ان تكون موجبة ومن هذا يتحقق الشرط في JAA‏ 
التلقائي لجسم الفا والذي تكون فيه كتلة السكون الى نواة الام اكبر من مجموع كتل 
السكون لكل من النواة الوليدة وجسم الفا. يعبر بشكل اعتيادي عن قيمة)»ه © 
بدلالة الكتل الذرية بدلاً من قم الكتل النووية لذا فبالأمكان اضافة او طرح (Zm,)‏ 
فقطء حيث m,‏ كتلة الالكترون » وبذلك تصبح معادلة )3 -5) کا يلي : . 
QX = [M(A,Z) - M(A -4,Z-2) — m(4,2)]C? .....:.. (5-4)‏ ` 
M, +(Z—2)m,=M(A-4,Z-2), Mp+Zm,=M{A,Z) +>‏ 

و c met 2m,= m(4,2)‏ هي الكتل الذرية لذرة الام والوليدة والهليوم 
على التوالي . 

من الممكن حساب قيمة طاقة JAI‏ >> © بسهولة وبدلالة الطاقة 
- الحركية Tox‏ لجسم الفا كا يلي معادلة )5-3( : 

Qy = Ty + Tx $ 

فأذا اعتبنا ان قم Ta Toe‏ صغية lax‏ بحيب fe‏ الممكن استخدام 

العلاقات غير النسبية الحساب قم هذه الطاقات ¢ عليه .تكون : 
(Ty = 1/2 My V?, T= 1/2 moV?)‏ 


Ao 


: بلي‎ g (5-3) sales او تصبح‎ 
Qg= 1/2 M; V2, + 1/2moc Ve لامعل‎ (5-5) 


كذلك بأستخدم قانون حفظ الزخم يكون : 


Py = Px 
او‎ 
Mg Va = ال ااا‎ (5-6) 
: على‎ jet 4 (5-6) و‎ (5-5) Soler من‎ 
Qo MI —— Mae 12 + 1/2 mee Vx 
2 M, 

او 
To lM HI] sss (5-7)‏ حين © 

Ma 
او‎ 
Tacs OR) HS Sect (5-8) 

1+(moyM,) 

عدد جسيمات الفا 
Tet. =e‏ 
Tx1 Tx? an‏ 


الشكل )5-3( طيف الطاقة لجسيمات الفا . 


AT 


الشكل )5-4( - 224 
اغلال الوم )© + (Th +> Raq‏ 
ر الخطوط المائلة JE‏ مجاميع جسيمات الفا. اما الخطوط العمودية فتمثل | اشعة (UE‏ 


228 


. من المعقول اذا قلنا ob‏ قم Mog Ma‏ تساوي تقريباً 4/۸-4 وبذلك 
فأن Jalu‏ )5-8( تصبح : ش 


حيث (A)‏ تمثل العدد الكتلي لنواة الام . . ان قم A‏ لنواة الام اعتيادياً bin‏ لذلك 
(A-4/A ŒI) ot‏ مساوية الى واحد تقريباً . وهذا الاستنتاج يوضح بأن كافة 
طاقة JEM‏ ى قد تذهب كطاقة حركية لجسم الفا . 


AY 


p zitl النويات‎ ie 
7 pene وك اال "الناتجة من‎ TE a 7 السا 0 حتى تي‎ 


< » مختلفة‎ ee الفا‎ coe من‎ ge aor نلاحظ‎ pRa? 
ويكون‎ (5.42 MeV) جشيمات الفا فيها‎ Db “aid -مجموعةواحذة‎ ate (5-4) 
الارضية للنواة الوليدة . اما المجاميع اا‎ i الإرضية لنواة الام الى‎ LY انتقاها من‎ 
فتترك النواة الوليدة قحال اليج والتي تعود بعدها الى الحالة الارضية باعثة اشعة‎ 
كاما التي وجدت انها في حالة تطابق زمني مع انبعاث جسيمات الفا. من الملاحظ‎ 
جسيمات الفا قد برهن عل ان طاقة‎ lb ان وجود هذه الجاع من اطياف‎ 
چن طاقات ينف‎ ae wl Wir. heen 


شكل )6-5( العلاقة بين Cat Hes‏ ”الالال Log)‏ :ولوغارم Log weal‏ ولك 
لجسيمات الفا المنبعئة من مصادر نشطة اشعاعياً مختلفة . 


AA 


ee 


z 


ثانيا : 

من ن خلال الك التجريبية E‏ ان új Ener ‘pee‏ المنبعثة من 
نوی Utes tg”‏ لما-طاقات ‘cole‏ بين . MeV)‏ 10 4 وان هناك" علاقة مباشرة 
بين طاقة هذه الحسيمات وعمر النصف للنواة aali‏ حيث all “or‏ التي غمر 
النصف ted‏ طويل تبعث جسيمات الغا بطاقة ة قليلة» اما النواة التي عمر النصف 
فيها قصير فأنها تبعث جسيمات الفا بطاقة كبيرة . أن اول من اوضح العلاقة بين 
طاقة جسيمات الفا وعمر نصف النواة هما العالمان نيوتل (Nuttall . and Ks‏ 
Geiger)‏ حتف use‏ من SLA‏ علاقة cal ‘kus ae ibs‏ الالال 
j Rox (= 0.698/t,,)‏ في di‏ والرصاص و على : 
log> = a+b +log Roe Aree Shute OM 10)‏ 


حيث calf)‏ يكن الحصول على قبمهما من الشكل (5-5) . كذلك لوحظ 
ان BIE Ske‏ بين شدة Eres‏ وطاقة المجموعة . فاجموعة oe A.‏ على l‏ 
Gla‏ الفا" بطاقة 'عالية تكون Ys‏ عالية» اما المجموعة التي تحوي على 
Skee‏ الا wb, itki‏ تكون شدتها LN (abs‏ شكل )5-4( , اما الجدول 
ED‏ فیوضح ماود Bl‏ 


الجدول (5-1) Gedy‏ العلاقة بين طاقة جسيمات الفا وعمر النصف للنواة المنحلة 


SHAY ثبت‎ Cal مصدر جسيمات طاقة الفا عمر‎ 
€) (t1/2) (MeV) الفا‎ 
1.5 x 10sec! 1.3910! Year 4.05 yT 
4.9x 10718 seg! 449510 Year 4.18 7 OTUs cA 
6.4% 10 sec! es) | TT 11 5. TT g2 
“+” 36.4 sec, °” 19x10 see 7 7257 7 ° pl 
°7 104 seeT! ` 104 sec ۰ 80 es i وو‎ At4s a 


AS 


Ju- 


eu al‏ ينحل بعمر Jä‏ قدره year‏ 6760 . باعفاً جموعتين من 
جسيمات الفا وبطاقة MeV, 5.17 MeV‏ 5.12 على التوالي . ماهي طاقة JIA‏ 
لكل مجموعة وكذلك طاقة اشعة كاما؟ 


الحل: 


A-4 A 
Tex = /Q or /Q_/= 
A of $ Qx’ 4 


QX, = (240/236). 5.17 =5.25 MeV 
Q ر«‎ = (240/236). 5.12= 5.20 MeV 
النواة الوليدة تبقى في‎ ob 5.12 MeV بطاقة انحلال‎ Pu عندما ينحل‎ 
: حالة تبيج بعدها تستقر الى الحالة الارضية باعثة اشعة كاما وبطاقة مقدارها‎ 
hV= FUT Q, 


= 5.25— 5.20 
= 0.05 MeV 


القيمة 0.051۷ مطابقة للقيمة التي قيست تجريبياً والبالغة MeV‏ 0.045 . 


4 نظرية انبعاث جسيمات الفا ٠‏ 

ان النظريات التقليدية ( الكلاسيكية ) لم تستطع تفسير ميكانيكية 
Ape‏ جسم الفا. لكن امكن تفسير هذه الميكانيكية بصورة وصفية على clad:‏ 
الميكانيكا الكمية او الموجيه . كلنا يعلم انه عندما تقترب جسيمة مشحونة بشحنة 
موجبة من نواة فأنها تجابه حاجزاً مسيباً عن قوة تنافر كولوم بينهماء ويسمى هذا 
بحاجز الجهد الكولومي » ويعرف اقصى ارتفاع هذا المنحني بأرتفاع الحاجز. لذلك 
وفقاً alas‏ امنا ياء الكلاسيكية لابد ان تكونالطاقة الحركية للجسيمة اكبر من 

‘ 4. 1 


حاجز كولوم لتتمکن من اختراق النواة للداخل فمثلاً عنصر ال dany PO?‏ 
جسيمات الفا بطاقة حركية MeV)‏ 7.68( فأذا حاولنا اسقاط هذه الجسيمات 
على هدف i‏ كصفيحة رقيقة من اليورانيوم لارو » فأن هذه الجسيمات سوف ترتد 
لان Yale‏ غير كافية لعبور الحاجز کا هو موضح بالشكل )5-6( 

كذلك ومن حجة اخرى نجد ان الطاقة الحركية لجسيمات الفا المئبعثة من 
نواة اليوارنيوم ”ارو تبلغ حوالي MeV‏ 4.2 فقط» مع العلم ان ارتفاع حاجز الجهد . . 
لنواة اليورانيوم حوالي JSS . 24.2 MeV‏ (5-7) . 1 


اذن السؤال الذي يطرح نفسه هو كيف لجسيمات الفا والتي طاقتها نين 
(4-10)MeV‏ تستطيع الخروج من النواة التي ارتفاع حاجز جهدها الكولومي اكبر 
من ذلك . l 3 4 oe‏ 
| لقد فسر ( كامو وكوندن وكورني ) Gamow, Condon and‏ 
Gurney‏ عام 1928 Jn,‏ مرة بنجاح الانحلال الاشعاعي للنواة ببعث جسيمات 
الفا على اساس النفوذ من حاجز الجهد الكولومي . 

ان جسیمات. الفا الخارجة من اي نوع من النوى التي عددها الذري 6Z‏ 
تخرج حاملة نفس الطاقة الحركية TX‏ وتكون قيمتها اقل بكثير من حاجز الجهد 
لتلك النواة . لنفرض ان لدينا مستوياً للطاقة داحل نواة عددها الذري 2 وعددها 
الكتلي A‏ ونصف قطرها R‏ . ولنفرض Leas!‏ وجود جسيمة الفا في النواة بطاقة TOK‏ 
Sos‏ ضمن المجال الكروي اي ضمن نصف القطر R‏ والذي هو اصلا متکون 
نتيجة حاجز الجهد بالنسبة للنواة الوليدة نتيجة AFL‏ جسم الفا للامام والخلف eu‏ 


٩۱ 


صلا 


mort 


2 42Me 


768Mev 


الشكل )6-6 BA‏ بين ارتفاع حاجز الجهد الكولومي ۷)١‏ والمسافة من مركز النواة ۲ . 


تكون ارتداداً على نفسها وعلى c jth‏ وبالتالي استناداً للميكانيك الموجي فأنه يوجد 

Ste!‏ تكون موجة مرافقة الى جسيمة الفا التي يمكن بها ان تنفذ من حاجز الجهد 

nea oe ج النواة مباشرة وعلى مسافة‎ e 
. (tunnel effect) ثير بظاهرة النفق‎ 

l‏ في النقطة ,5 من الممكن حساب الطاقة الكامنة لهذه الجسيمة التي 

شحتتها 28 والواقعة في Slt‏ كولوم نواة شحنتها SYS (Z-2)e‏ : 


E, a OE sa Gy 


r 


بهد تدخا ER E E ek‏ 
yusi, qal‏ طاقة حركية . 
ولنأحذ الان الجائب الرياضي الحسات re‏ نصضف انخلال جسيمة الفا 
alg J‏ ومقارنته one‏ فس اين النظرية أعلاه . 


4۲ 


أن أحتالية الأنحلال في وحدة الزمن يطلق عليها»ا odas A‏ مساوية الى 
Sue‏ التضادمات التي تحدثها جسيمات Wh‏ بجدار النواة .في الثانية مضروباً بأحعالية 
جنسم الفا على احتراق حاجز الجهد ۴ . 
اذن 0 


(5-17) سئي اميد 


yy re (5-18)‏ ' كاد وموم 
=2/h Pm IV) ~ EJ]? df asis e .)5-13(‏ 
V1.7 x 107 sec!‏ 
107% يسا 
اذن 
1.7.x 10-15 sec7!‏ دعوم 
او ٠‏ 


١ tin 4.1 x 107 sec . 


= 1.3 x 10 Year 


: (t,.= 0. 1.45 x 10!° Year) تجريبياً‎ vay. oe) gis 


ar 


5 الانحلال بأنبعاث جسيمات (B) ty‏ 
يحدث انحلال بيتا للنواة وذلك ببعث جسيمات بيتا التي تكون شحنعا 
سالبة وتسمى بيتا سالب ( الالكترون ) ويرمز له (BT)‏ واما موجبة وتسمى بيتا 
موجبة ( البوزترون ) ويرمز له (*8). ولتفسير عملية JAAN‏ نأخذ مثلاً النوى 
List‏ التالية 812, :012م (NY,‏ والتي تحوي جميعها على 12 نوية» مختلفين بعدد 
البروتونات والنيوترؤنات (ZN)‏ اي ان النوى الثلاث اعلاه تمثل المتكاتلات 
.Isobars .‏ ان aly‏ الكاربون 012م نواة مستقرة تحوي على 6 بروتونات و 6 
نيوترونات » اما نواة البورون eb QB?‏ تحوي على نيوترونات اكثر وكذلك نواة 
النايتروجين' Yb‏ تحوي على بروتونات اكار . 
ش وبصورة عامة NI, Bl? aly ob‏ هما نواتان غير مستقرتين تحاولان 
الاستقرار Why‏ بجعل مستويات الطاقة لكل منها مملوءة بأعداد متساوية من 
البروتونات والنيوترونات . لو Leb‏ نواة BP‏ فأنها تتحلل الى مستوى طاقة اقل 
بتحويل احد النويات من النيوترون الى البروتون . آخر نيوترون ينتقل .الى مستوى طاقة 
اقل وهو المستوى الذي فيه عدد البروتونات قليلة » وهذا التحويل يعطي نواة الكاربون 
المستقرة . ولحفظ الشحنة في عملية التحويل هذه يجب ان GE‏ وحدة شحنة سالبة 
واحدة يطلق عليها الالكترون ويرمز ها ٠‏ 8 . 
BP — C? + BC)‏ 
اما نواة النايتروجين NM‏ فأنها تنحل الى مستوى طاقة اقل بتحويل 
احدى النويات من البروتون الى النيوترون . اخر بروتون ينتقل الى مستوى طاقة اقل 
وهو المستوى الذي فيه عدد النيوترونات قليلة » وهذا التحول يعطي نواة الكاربون 
المستقرة . ولحفظ الشحنة في عملية التحويل هذه يجب ان تخلق وحدة شحنة موجبة 
واحدة يطلق عليها البوزترون ويرمز لها "8 . 
N? = ce + B*(,,e°)‏ 
.عمليات الانحلال هذه من الممكن ملاحظتها من خلال الشكل )5-8( 
النواة 012م تقع على خط الاستقرار انرق ار في الطبيعة . بيغا BY‏ تقع فوقه و 
و تحته . 


qt 


Vir 


ارتفاع حاجز الجهد 


(Eo) 


T‏ بها جسيمة الفا 


المسافة من مركز النواة 


الشكل (5-7) ميكانيكية SHE‏ جسم الفا نسبة الى نظرية ( كاما وکندن وكورني ) JES)‏ 
عرض حاجز الجهد  Lady‏ الازاحة لدالة الموجة كبيرة داخل البثر وصغيرة خلال او 
خارج pri‏ 


6 طاقة الانحلال 

ان الطاقة اللازمة JANU‏ المصحوب بأنبعاث . جسيمات by‏ يحصل من 
الفرق بين كتلة الذرة الاصلية ذات العدد الكتلي A‏ والعدد الذري Z‏ ومجموع كتل 
الذرة النبائية ذات العدد الكتلي A‏ والعدد الذري )1 (Z‏ وجسيمة بيتا . 

من الممكن حساب قيمة ad‏ الطاقة وذلك بأستخدام قوانين حفظ 
الطاقة ومن ثم حساب سرعة جسم بيتا . مرة اخرى يمكننا تمثيل حالات انحلال جسم 
بيتا کالآني : 

X^ — لجخلا‎ eB) 

X^ ما‎ Y^ + | e°(B*) 


لنفرض اللاً أنحلال جسم 8 ونعتبر.ان My Ma M,‏ هي كتل نواة الأم والوليدة 
T‏ : 


الطاقة الكامنة التي تنفصل 


an 


w ج‎ ut 


م عدد د Siyal‏ 


NCS 


م د ېټ 


(Z) :‏ عدد البروتونات 
eat‏ )5-8 يمثل انحلال Bt‏ من N‏ وانحلال BT‏ من 812, الى 
عي المستقر ; 


والالكترون على التوالي » AUIS.‏ قم SSL Gas: T max.) yTy‏ للنواة الوليدة 
والطاقة ASH‏ اظ للالكترون . إذن من مبادىء i=‏ الطاقة يكون % ai‏ 
M,C?= M,C?+ Ty +m,C?+ Tmax.) eee (5-14)‏ 
T,‏ تساوي صفراً على اعتبار ان AN aly‏ ساكنة قبل الانحلال . بالامكان التعبير عن 
GIL‏ جسم بيتا بدلالة طاقة JAANI‏ و© © بلي : 
sss. )5-15(‏ ليق T Qj = (M -Ma7‏ د 2 


i‏ $ تطرقناً سابقاً يعبر عن قم طاقة الالال Q‏ بصورة. ا بدلالة 
الكتل الذرية Yay‏ من الكتل النووية . .لذا LAY‏ فقط اضافة او طرخ Zm,‏ 
حيث m,‏ كتلة الالكترون » من الطرف الاين للمعاذلة )5-14( hy‏ تصبح 
معادلة طاقة الانحلال بالنسبة الى Sy E‏ . 
(5-16) ممالل نلو + Qua = ]84)2( AMZ HI] O?‏ 1 
[M(Z)—M(Z— 1( - 2M JC? eener )5-17(‏ = جره © 

من معادلة )14 -5( طاقة الانحلال تذهب Yar‏ كطاقة حركية عظمى 

للالكترون على افتراض ان كتلة النواة الوليدة كبيق اذا ماقورنبت بكتلة الالكترون » 

views Vmax. يصبح من الممكن کذلل ' معرفة قيمة سرعة ة الالكترون‎ iy 
a4 


7 طيف جسيمات بيتا 


jig‏ طيف الطاقة بالنسبة لجسيمات by‏ بنوعيبا BY)‏ , 8) والمنبعئة من 
aly‏ ذرة نشطة اشعاعياً بكونه طيفاً مستمراً ابتداءٌ من الصفر Sal)‏ بطاقة عظمى 
(Tmax.‏ وبين المنحني في الشكل )5-9( الطيف المستمر لاشعة بيتا من عنصر 
البزموث -210 من الشكل يلاحظ ان للمنحني نقطة عظمى لقيمة N(T)‏ تعتمد 
على نوع النواة المنحلة» كذلك ob‏ اعظم قيمة للطاقة الحركية (Tmax.)‏ تختلف 
من نواة الى اخرى » ولكن بصورة عامة تكون قيمتها مساوية او مقاربة الى قيمة Q‏ 


ay لكل‎ 


دد جسيمات بيغا NT)‏ 


r Tmax 
. . 1 وطاقتها الحركية‎ NOT) المنبعئة‎ by شكل (5-9) يوضح الغلاقة بين عدد جسيمات‎ 


8 نظرية SUS!‏ جسم بيتا 
بعد ان اوضحنا في الفقرة السابقة (5-7) خواص الطيف المستمر 
لجسيمات Gull B‏ ان قيمة الطاقة العظمى تكون مساوية او مقاربة الى طاقة 
٠‏ الانمحلال Q‏ حاول باولي عام 1931 وضع تفسير لتوزيع طيف الطاقة المستمر 
| بالنسبة لحسيمات ty‏ وكذلك حفظ الطاقة في عمليات الانحلال . فقد اقترح باولي 
انبعاث ,جسيمتين من النواة في عملية B IME!‏ وان الطاقة الكلية هاتين الجسيمتين 
. ثابتة ومساوية الى الطاقة العظمى النهائية في طيف جسيمات بيتا» اي قيمة © » على 
“اشاب ان طاقة النواة المرتدة صغيق جداً بسبب كتلتها الكبية . وان احدى هاتين 
cnet‏ هو الالكترون اما الجسم الاحر فيجب ان يكون متعادل الشحنة. وذو 


av 


ales”‏ صغيرة 3 جداً او مهلة . لقد اطلق على هذا الجسم بالنيوترينو (neutrino)‏ ويرمز 
(Y)‏ 


هناك سبب اخحر لادخال النيوترينو في انحلال جسيمات بيتاء وهو مبداً 
حفظ الزجحم الزاوي الذي يجب ان ينطبق في عمليات الانحلال النووية . ففي انحلال 
Ly‏ نجد عدد النويات (A)‏ لنواة AL‏ فأذا كان هناك تغير في الزخم 7 الكلي 
فلابد ان يكون مضاعفاً صحيحاً ولیس نضف زائداً مضاعف صحيح . فأذا اعتبزا 
ان برم ( الزخم الزاوي ) جسم ty‏ هو 1/21 ol‏ يجب ان تنبعث جسيمة اخرى 
بزحم زاوي مقداره 1/25 وبنفس وقت انبعاث جسم بيتا وذلك it‏ الزخم الكلي 
للمجموعة وهذا الجسم هو النيوترينو. 


9 النيوترينو والنيوتريدو المضاد 

ان النظرية الحالية التي عززت بنتائج عملية اوضحت بأنه يوجد نوعان 
مختلفان من النيوترينو . النوع الاول الذي فرضه باولي ( النيوترينو ) والاخر اطلق عليه 
بالنيوترينو المضاد (antineutrino)‏ ويرمز له ب (7 ) حيث Uke‏ خواص-النيوترينو 
نفسه . ومن الممكن ان نفرق بين النيوترينو والنيوترينو المضاد من خلال برم كل منهم . 
فالنيوترينو يدور حول نفسه بأتجاه عقرب الساعة وبذلك تكون متجهة 4 (SV) el‏ 
معاكس لاتجاه زخمه الخطي (PY)‏ شكل (5-10-8) , 

اما النيوترينو المضاد فيدور حول نفسه: بأتجاه معاكس لعقرب الساعة 


وبذلك تكون متجهة (S 7( pl‏ بنفس اتجاه زخمة الخطي (7 (P‏ شكل 
(5-10-b)‏ 


ان النيوترينو ( او النيوترينو المضاد )» مثل الالكترون او البوزترون» غير 
موجود ذامل النواة وأنما يتولدان اثناء الانحلال ا بلي : 


(5-18) و ل لي 5 EY‏ علاط جنار 
او في حالة انبعاث البوزترون والنيوترينو hE‏ 
Pant Bit 1 SSG )5-19(‏ 


4A 


tb) 


الشكل )5-10( 8- للنيوتريبوء —b‏ للنيوترينو المضاد . 


من المعادلات (5-18) ,(5-19) نلاحظ انه من الممكن جمع الزخوم الخطية المرافقة 
للاجسام الثلاثة بعد JADY‏ ( على اعتبار ان نواة الام قبل الانحلال تكون في حالة 
شكون ) على شكل موجهات لتعطي قيمة الزحم الكلي ار والمساوى الى 
صفرء شكل )5-11( . 


Fy ش‎ 
Pp 


شكل )5-11 
ه ‏ نواة الام قبل الانحلال . 
b‏ النواة الوليدة» جسم بيتاء والنيوترينو ( بعد الانحلال ). 
—c‏ مجموع الزخوم الخطية » ممثلاً بمثلث ومساوياً الى صفر 


0 الكشف عن النيوتريدو 
بعد افتراض وجود النيوترينو من قبل باولي لتفسير الانحلال المصحوب 


44 


بأنبعاث جسيمات بيتا وجد ان الصفات التي حدد بها النيوترينو جعلت الكشف 
عنه بتجرية مباشرة صعباً جداً وان طرق الكشف عن النيوترينو صنفت الى الطريقة 
غير المباشرة والطريقة المباشة . في بداية الامر كانت كافة الحاولات العجريبية والى وقت 
قريب هي الكشف عن النيوترينو بصورة غير مباشرة. وكا علمنا سابقاً ob‏ النيوترينو 
جسيمة لاشحنة ها وما زخم زاوي ( برم ) مقداره 1⁄2 وكذلك كتلتها في السكون 
صفرٌ او صغيرٌ جد اذا ماقورنت مع كتلة الالكترون وما طاقة وزم . من الحاولات 
الاولى للبرهنة بصورة تجريبية على صحة فرضية النيوترينو كانت التجربة التي اجراها 
« كرين وهالبرن ) Crane and Halperny‏ ) 1938 في حجرة السحاب 
بأستخدام احد بواعث جسيمات بيتا السالبة وهو ٤1‏ . من مبداً حفظ الزخم 
اصبح واضحاً بأنه لو انبعث الالكترون وحده من النواة لوجب على النواة الناتجة ان 
ترتد pte‏ يساوي ويعاكس في الاتجاه زحم الالكترون . اما اذا انبعث النيوترينو في 
نفس dad‏ انبعاث الالكترون فأنه سوف يحمل معه بعض الزحم» ويكون توزيع 
الزحم بين الجسيمتين الخفيفتين بحيث اذا كانت طاقة الالكترون كبيرة كان زخمه 
bes‏ ايضاً Mey‏ يكون 5 النيوترينو صغياً ومهملاً. واذا كانت طاقة الالكترون 
صغيرة كان زخمه صغيرا ايضا وبذلك يصبح زخم النيوترينو ذو قيمة ممكن قياسها 
تجريبياً » اي ان زنحم ارتداد النواة الناتجة لابد ان يكون اكبر من زخم الالكترون . 
200 


10 


E 
العدى لكؤي‎ "fused 
. شكل )5-12( يوضح النتائج التجريبية الخط المتصل» حيث يل التوزيع لسرع 0137 المرتدة‎ 
الخط المنقط يمثل التوزيع المتوقع‎ 


ع 


بوزترون 


عداد وميضي ( سائل ) 
شكل )5-13( مخطط للاجهزة: المستخدمة في عملية الكشف عن النيوترينو المضاد . 


ففي هذه التجربة حاول ١‏ كرين play‏ » قياس زخوم ارتداد النوى 
الناتجة من الانحلال وقد وجد انه عند انبعاث جسيمات bey‏ بطاقة. عالية فأن'زخم 
النواة المرتدة يكون اكبر من زحم الالكترون . 'لم تكن الدقة في هذه التجربة عالية . 
فقد كانت احدى الصعوبات سعة النواة المرتدة. والتي كانت صغيرة فلم ON‏ 
بالامكان قياس طول مسارها داخل الحجرة. بعدها اجريت تجارب عديدة اضافية » 
بعد ان ادخلت عليبا بعض التحسينات » على ارتداد النوى الناتجة من انحلال بيتا وقد 
اعطت نفس النتائج ج المذكورة Ag‏ من هذه التجارب تجربة « رودباك والن ( 


Girt and Allen »‏ » ( 1952 » في انحلال الاركون» ”٣هي‏ » بأسر 
الالكترون في التفاعل : 
My HO: eats (5-20)‏ بحن Are? + e, Nia)‏ 


ان الطاقة للتحررة (Q)‏ في هذا التفاعل ماهي الا الفرق في الكتلة 
17ع - MeV, Ar”‏ 0.814 على فرض ان كتلة السكون للنيوترنيو مهملة. 
الشكل )5-12( يوضح النتائج التجريبية» الخط المتصل» بينا يوضح الخط المنقط 
التوزيع المتوقع فيما لو كانت النوى المرتدة ذات طاقة واحدة» وقد حسب هذا الاخير 
على اساس حفظ الزخم الخطي بين النيوترينو والنواة المرتدة واشتراكهما في حمل طاقة 
التفاعل (©). لقد اعطت هذه التجربة نتائج توضح GUM‏ الجيد ب بين التجربة , 
والنظرية . 


| 


ان اول AÈ‏ عن النيوترينو j‏ أو النيوترينو المضاد ( بصورة مباشرة 
ثم أجراؤها من قبل رينز وكاون » (1953) وذلك من خلال تفاعله مع المادة خاصة 
تفاعله مع البروتونات » وقد أستعملا السيل الوافر ٠‏ من النيوترينو المضاد والمنبعث 
بصورة مستمرة من انحلال بيتا لشظايا الأنشطار التي تنتح خلال عمل مفاعل نووي 
.كبير . والتفاعل المتوقع حدوثه بين النيوترينو المضاد eae CY)‏ )© هو تكوين 
dy sql‏ )0( وبعث البوزترون كا في المعادلة : 
J +p — n+B8*‏ 
الشكل )5-13( يوضح مخططأ للاجهزة المستخدمة في عملية الكشف» 
حي يسمح للنيوترينو المضاد ل بدخول عداد وميضي يحوي على سائل عضوي . 
ان المقطع العرضي (Cross - section)‏ المقدر للتفاعل el‏ هو 6×107) ٠‏ 
barn)‏ وبذلك فان عدد الحوادث المسجلة يجب ان تتراوح بين 10 الى 30 في 
الساعة .. ولاجل التأكد من حدوث التفاعل اعلاه AY‏ من الكشف عن التأثيرات 
التي يحدثها كل من Opagill‏ والبوزترون . فالبوزترون عند مروره في السائل بسبب 
انبعاث اشعة الفناء olay » (annihilation)‏ الاشعة تسبب بدورها الومضات التي 
GES‏ عنها. اما النيوترونات فيكشف عنها بأضافة كمية من الكادميوم الى 
السائل» حيث يستطيع الكادميوم اسر النيوترونات حسب التفاعل (/0-1). ان 
الومضات الناتجة عن اشعة كاما ومن أسر النيوترون في الكادميوم تحدث بعد حوالي 
Ms)‏ 10) من الومضات المسببة عن اشعة الفناء. حيث يجري الكشف عن هذه 
الومضات من خلال انابيب المضاعفات الضوئية (Photo multi plire)‏ . 643( 
التفريق بين اشعة الفناء واشعة كاما الأسر من الاختلاف البسيط بين النبضتين 
(Pulses)‏ الناتجتين عنهما في اجهزة الشف . 


1 انحلال البوزترون وعملية اسر الالكترون : 

: لقد تم شرح عملية BO JWI‏ , 8 في الفقرات السابقةوبيتا. ان حدوث 
انبعاث BT‏ من النوى rat‏ عندما تكون قم 2/8 كبيرة وذلك للوصول الى حالة 
الاستقرار» اما العملية المعاكسة والمتوقعة الحدوث في النوى التي تحوي قم 2/8 


“yay 


` 


صغية وذلك للوصول الى حالة الاستقرار هي انبعاث البوزترون اي BY‏ من النوى . 
أن تحول البروتون 2 الى النيوترون m‏ من الممكن حدوثه في طريقتين مختلفتين . الاول 
بواسطة انبعاث البوزترون * 6( + (P — n +B‏ والثانية بواسطة اسر الالكترون 
من احد مدارات الذرة والذي يكون من المدار K‏ او بآ وهذه العملية تدعى بأسر 
الالكترون ويرمز لها (EC)‏ 
Pte — n+V‏ 

في هذه العملية سوف يبقى فراغ في المدار Se K‏ من قبل الالكترونات 
الموجودة في المدارات الخارجية التي تنتقل الى المدار × باعثة الاشعة السينية . وما ان 
الاشعة السينية تنبعث بعد انتقال الالكترون. فأنه من الممكن القول ان الاشعة 
السينية هي سلوكية النواة الوليدة وليست نواة الام . ان عملية اسر الالكترون لايمكن 
ان تميز مثلاً بواسطة قذف اي جسيمة» لكن الفحص الكيمياوي للمادة المتولدة 
نتيجة هذه التحول او فوتونات الاشعة السينية المنبعثة تدلنا على حدوث هذه 


العملية . 

من الممكن حساب قيمة الطاقة المتحررة نتيجة هذا الاسر من المعادلة 
التالية : 
Qc = [M(Z-M(Z-1)J]C? assess (5-21)‏ 
حيث M(Z)C?‏ هي كتلة نواة الام, MQ(Z—1)C?‏ كتلة النواة الوليدة بوحدات 
الكتل الذرية . 


2 القوة ( او التعامل ) الذي يسبب انحلال جسيمات بيتا : 


نسبة الى قرمي (E.Fermi)‏ هناك تعامل بين النيوترون (M)‏ والالكترون 
)07( والنيوترينو المضاد ( "ل ) [ او البروتون (P)‏ والبوزترون (O°)‏ والنيوترينو 
CY)‏ ع الذي يسبب النيوترون الى بروتون [ او البروتون الى النيوترون ] مع انبعاث 
متواصل في الالكترون والنيوترينو المضاد [ او البوزترون والنيوترينو ] . هذا التعامل هو 
ضعيف جداً وله مسافة صغية جداً او رما هي LAL‏ نقطة تعامل. هذا E‏ 
من التعامل الذي يحسب في انحلال جسم بيتا يدعى بالتعامل الضعيف. ومن 


E 
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الممكن تصنيف هذه القوة نسبة الى القوى الباقية الموجودة في الطبيعة وحسب نسبة 


الشدة على الشكل التالي : 
Spall‏ النووية” A ٠‏ القرة السيفة .. ٠ق cod‏ 
1 ?107 1073 107 
مثال : 
: بين ob‏ النظير المشع ov"‏ يحقق be BE‏ الانعلال ل B7, B>‏ 
وكذلك اسر rae‏ ش 
الحل: 


: JIE الثلاث‎ VL بالامكان توضيخ‎ ٠ 
CU“ — n+ B+ Vy 
Cut — لا + +8 »الاي‎ 
عر + ور‎ — Ni“ + y 


الكتل الذرية للنظائر الثلاث هي : 

amu), a Ni“(63. 9280 amu), Zn(63.9291 amu)‏ 9297 اي 

افترضنا ol‏ قيمة © الناتجة من JAANI‏ والمعطاة بالمعادلات اعلاه هي موجبة» اذن 
حالات الانحلال SO‏ سوف تحدث . 


0 g 57 JAA 
Q= [M(Z)-M(Z- le” 
= [63.9297 — 63.921 1]c? 
Q=0.0006 amu. x 931 MeV/amu. 
=0.56 MeV » o. 


:6* لانحلال‎ 
Q=[M(Z) — M(Z— 1) — 2me]c? 
= [63.9297 — 63.9280]c? — 2m,C? 
=0.0017 x 931 MeV —2(0.51)MeV 
= 1.58-1.02= 0.56 MeV y-o. ``” 


Sets : اسر الالكترون‎ 
Q=([M(Z)-MZ-DIC 7 0 
=0.0017 x 931 MeV 
= 1.58 MeV » o 


وجد بالتجربة ان “لاور ينحل بطرق ثلاث وبنسب مختلفة » حيث ان 
| )40%( من SAEI‏ هو Yous BT‏ بعدها الى « 285 » الخارصين المستقر» . 
' )2000 ”)من JAI‏ هو *8 lade Now‏ الى Nip‏ » المستقرء (4016) هو 
عبارة عن عملية اسر الالكترؤن متحولاً الى « 21 » المستقر. ان قىم © المقاسة ' 
تجريبيا هي على MeV, 0.66 MeV;-0.57 MeV Sigil‏ 1.66 . الفرق. القليل بين 
القيمة امحسوبة والمقاسة ناتج عن غدم PG‏ كتلة النحاس CCU y‏ 


3 الانحلال بأنبعاث اشعة كاما 

تبقى النوى في حالة الاثارة نتيجة تحللها بأنبعاث جسيمات الفاء ba‏ او 
. اي نوع من نيمانت . كذلك في الحقيقة » ان معظم التفاعلات النووية تكون فيا 
الئواة المرتدة في حالة A‏ ايضاً . فأذا كانت انوا LEY pul‏ الطاقة الكامئة dj‏ 


جسم اخر او تحللها الى Alem‏ يكون ob lek,‏ تلك النواة تحاول العودة الى 
وضع الاستقرار بأنحلال متخلصة من الطاقة الفائضة ييعث اشعة كاما . 


تمتاز هذه الاشعة be‏ اشعة کا ليس لها شحنة وبذلك | 
KY‏ ان تنحرف با جال الكهربائي والمغناطيسي » وان وحدتها فوتون كاما ويعتمد 
طول موجتہا 2 او التردد ( على طاقة استثارة النواة التي تنطلق Uy ka‏ قابلية اخمراق :. 


jeo. 
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كبية للمواد . ان طاقة اشعة كاما بصورة عامة تعتمد على المستوى الذي تنتقل منها 
:وها قابلية اختراق HS”‏ للمواد . ان طاقة اشعة LIS‏ بصورة عامة تعتمد على المستوى 
الذي تنتقل اليه النواة نتيجة بعثها جسيمات بيتا او الفا. ان لكل فوتون طاقة معينة 
تتمثل بالعلاقة 28-177 حيث E‏ طاقة opl‏ و V‏ تردد الاشعة وط ثابت 
بلانك . ان مقدار الزيادة بالطاقة » عندما تكون النواة في حالة الاثارة يعني انبعاث 
اشعة كاما بأحد الطرق التالية : (a)‏ انبعاث ‏ اشعة كاما (b)‏ التحول الداخلي (©) 

لق الزوج الداخلي VEY.‏ المصحوبة بأنبعاث اشعة كاما والتحويل الداخلي 
اكاز الانحلالات وقوعاًء مع العلم ان الانحلالات BAI‏ مسؤولة عا التعاملات 
الكهرومغناطيسية . ان التحويلٍ الداحلي اکار شيوعاً في النوى الثقيلة atl‏ اما gle‏ 
الزوج الداخلي ذ فهو اكثر شيوعاً في النوى الخفيفة المثارة . 


٠‏ 5.14 طيف اشعة كاما 


اطياف اشعة كاما المنبعثة من النوى المثارة تحتوي 'على طاقات منفصلة 
a)‏ خحطوط حادة ). وهذا يدلل .بن النواة ) مثل الذرة ) .ا مستويات طاقة 
. منفصلة. . کا بينا سابقاً في حالات S‏ يصحب انبعاث جسيمات by‏ خروج 
اشعة كاماء والشكل (5-14) يوضح كيف ان النؤى بعد UNE!‏ بواسطة (a)‏ 
انبعاث جسيمات الفا (b)‏ انبعاث جسيمات بيتا تترك في مستوى طاقة مثار عا 
وبطاقة Ei‏ بعدها تنتقل هذه النوى الى مستوى طاقة مثار ادنى او المستوى الارضي 
وبطاق E;‏ » باعثة اشعة LUIS‏ 


٠‏ اذا اهملت الطاقة الصغية المأخوذة من قبل النواة الوليدة» فأن طاقة اشعة 
كاما ( الفوتون ) المنبعثة ممكن ايجادها من المعادلة التالية : 
(5-22) ا hv= AE= Ei- Ef‏ 
حيث h‏ ابت بلانك و V‏ تردد الفوتون المنبعث . ان احتالية كل من هذه التحولات 
يعتمد على وضع هذه ا مستويات من حيث فرق الطاقة والبرم والتماثل (parity)‏ . وقد 
يمثل المستوى ,8 دائما الحالة المستقرة او الارضية التي تنتبي اليما النواة Renee‏ بعد 
فقدان كل الظاقة الفائضة لاشعة كاما. فلو فرضنا ان احتالية حدوث كل تحول هو 

i vat 


A 
Za ¥ 
اشعة كاما كلما اصبحت النوى في مستوى مثار وليس لديا‎ lal الشكل 5-14) يوضح‎ 
يتبعه‎ 8 g (b) يتبعه انبعاث اشعة کاما‎ OX الحلال‎ (a) . طاقة كافية لبعث جسم اخر‎ 
. انبعاث اشعة كاما‎ 


ثابت الانحلال الجزثي » لكان بالامكان es‏ ثابت كاذل الكلي ` للنواة 
المنحلة كمجموع هذه الثوابث الجزئية كا بلي ٠‏ 
A =+ AEA Fia): AES)‏ 


Internal Conversion التحول الداخلي‎ 5.15 


وها اوضحنا شابقاً فأن النواة المثارة تفقد طاقتها ببعث اشعة CUS‏ 57 
في van‏ .الحالات.يكون فقدان هده الطاقة بطريقة غير انبعاث اشعة CUS‏ ولكن 
a‏ جزء من هذه الطاقة الى اجد الالكترونات في المدار. الذري الخارجي » K Su‏ 
M gL;‏ ليسبب بعدها انبعاث الالكترون- من olda‏ وتتحول النواة نفسها الى 
pa‏ طاقة أدنى. ويسمى الالكترون. المقذوف بالكترون التحول (Conversion‏ 
electron)‏ ک) تسمى العملية بالتحويل. الداخلي (Internal Conversion)‏ . 
. وتحسب الطاقة الحركية للألكترون المتحرر من المعادلة التالية: . 
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(5-24) ململ ل ا KEe= 1/2MV?= AE‏ 
حيث AE‏ هي طاقة اشعة كما الخارجة من النواة ولتي تساوى: 
B-E,‏ حيظ - E‏ . و و1 طاقة ترابط الالكترونات . : 


لنفرض الان لدينا مادة مشعة تبعث (Ny)‏ اشعة كاما و N)‏ الكترون 
. - تحولي في نفس الوقت Glad‏ على النسبة بين عدد الالكترونات التحولية الى عدد 
٠‏ .اشعة كاها المنبعثة (N,/Ny)‏ بمعامل التحويل (Internal coefficient)({)‏ : 
احتالية ال 
اذن )5-25( 0 Bass SOE occa INC‏ 
NS‏ احتالية انبعاث US‏ 
2 هن الممكن التفريق بين معامل التحويل الداخلي نسبة الى المستوى الذي 
ينطلق منه الالكترون فأذا كان تحرير الألكترون من المدار ob K‏ معامل التحويل 
يعرف ب ج96 ؛ وكذلك اذا كان الالكترون المتحرر من المدار L‏ فأن ata‏ التحويل 
ب را وهكذا. ش 
اذن . 
ان X= N,‏ اال X= N/N XFN,‏ 


كذلك فأن مجموعها يعطي معامل التحويل الداخلي الكلي E‏ اوضح في 


Xx. zx = e 
OE PSS Ea = & = 


NX 


ان انطلاق هذه الالكترونات يترك فراغاً في المدار الذي كان فيه ob‏ 
المدار K‏ مثلاً واإذي يمتلىء عادة بالالكترون من مدار ak‏ ذو طاقة اكبرء مثلاً 
المدار aleg. L‏ فأن عملية الانتقال هذه تؤدي الى انبعاث اشعة سينية (X-ray)‏ 
طاقتها تساوي الفرق بين طاقتي الالكترون في المدار LK‏ الدراسة التجريبية 
للتحويل اوضجت انه في حالة JB‏ البسيط لأشعة كاماء فأن معامل التحويل 
الكلي 04 يمكن ايجاده من قيمة GAIN,‏ هن عبارة عن شدة: خطوط التحويل في 


۱۰۸ 


الشكا )6-16( انتقال 8-8(« حيث ste Ny,‏ جسيمات 8 NY+N,,‏ معدلات انبعاث 
اشعة كاما والالكترونات المتحولة . 


طيف طاقة الالكترون وكذلك Ny‏ التي تقاس اما مباشرة بواسطة عداد NaIT)‏ او 
بصورة غير مباشرة من قياس شدة الالكترونات الضوئية المنبعئة من هدف نتيجة 
الظاهرة الكهروضوئية من اشعة كاما الساقطة على ال هدف. شكل )5-15( يوضح 
مخطط التجربة المستخدمة لدراسة عملية التحويل الداخلي . كذلك لوحظ انبعاث 
اشعة كاما بعد انحلال جسيمات بيتا او الفا. وهذا يعني وکا اسلفنا gies‏ ان النواة 
قد تنحل الى مستوى مثار فيها باعثة جسيمات بيتا او جسيمات الفا. . ففي 
a‏ )5-16( نلاحظ انحلال جسيمات بيتا الى احد المستويات المثارة يتبعه ظهور 

شعة کاما» حيث Ny‏ يمثل عدد جسيمات بيتا المنبعثة بوحدة الزمن والتي تساوي 
مجموع معدلات انبعاث اشعة كاما والالكترونات المتحولة (Nyt N)‏ وذلك عند 
انتقال النواة المثارة الى المستوى الارضي. ان طيف جسيمات بيتا عبارة عن طيف 
مستمر «Continuous spectrum‏ اما طيف الالكترونات التحولية فهي تظهر 
كطيف خطي حاد فوق الطيف المستمر . کا في الشكل (5-17) . 


The Mossbauer effect ظاهرة موسباور‎ 6 


رودلف موسباور Rodlf L.Mossbauer‏ عام 1958 وضع نظرية فسر 
بها عمليات الارتداد الحاصلة بالذرة عند انبعاث اشعة كاما ( الفوتونات ) منها 


yea 


Np (P)dP by العدد النسبي لجسيمات‎ 


الزحم W)‏ 
الشكل )5-17( يوضح الطيف الخطي الحاد للالكترونات التحولية فوق الطيف المستمر 
لجسيمات بيتا. 

Uy DD تحويل من‎ inne 
l 
مصدر(5)‎ @! 
l 
بر‎ 
شاشة‎ 

مطياف 


الشكل (5-15) يوضح مخطط التجربة المستخدمة للتحري عن الالكترونات المتحولة 
.الخارجية. ان الشاشة الموضوعة بين صفيحة عة التحويل والمصدر قد تحجب الالكترونات 


وكذلك الارتداد عند: امتصاصها للفوتونات . نجاح هذه النظرية يقع في الحقيقة على 
امكانية قياس الفرق الحاصل بالطاقة وذلك لغاية جزء من من 10/3 . وتعتبر هذه النظرية 
او الطريقة احدى الطرق الدقيقة في الفيزياء» وبسبب دقة هذه النظرية فقد 
استخدمت للكشف عن الاتبعاث الرنيني والامتصاص الرنيني (Resonance‏ 
emission and absorption}‏ من قبل النوى PA‏ وغيرها من الظواهر الفيزياوية .. 
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ولنفرض الان ان ذرة Gl‏ حالة BUY‏ عند مستوى طاقة E‏ هذه الذرة بأمكانها ان 
Cad‏ فوتون طاقته AV‏ وتعود ٠‏ بعدها الى حالتها الارضية عند مستوى الطاقة 
)٤ « EJE,‏ . كذلك لنفرض ان هذا الفوتون وا منبعث من الذرة الاولى والحاوي على 
قة (م8-5 = 1۷)يصطدم بذرة من نفس النوع في حالما الارضية . فالذرة تمتص 
الفوتون وترتفع بعدها الى احد مستويات الطاقة ( حالة الاثارة ) وبطاقة E‏ وهاتان 
العمليتان تدعيان الانبعاث الرنيني والامتصاص الرنيني بالتناوب . في هذه الحالات تم 
اهمال طاقة الاإتداد بالنسبة للذرة اذا كانت طاقة الانتقال الفوتوني صغية ا هو 
الحال في الانتقالات الذرية . على كل حال» في الانتقالات الاخرى التي تكون طاقة 
الانتقال كبيرة» مثل النواة» لايمكننا اهمال طاقة الارتداد وبذلك فأن الانبعاث الرنيني 
والامتصاص الرنيني لايمكن حدوثه کا سنقوم بشرحه تباعاً . لنفرض» خلال الانتقال 
من حالة الاثارة وبطاقة E‏ الى الحالة الارضية وبطاقة CE)‏ ان الذرة او النواة تبعث 
فوتوناً بطاقة 1۷ . ومن قانون حفظ الزخم الخطي نحصل على ( حل غير نسبي ) : 


hv/c=MV o nnn (5-26)‏ 
حيث ۷,1 كتلة وسرعة الذرة او النواة . اما حفظ الطاقة فيكون على شكل : 
)5-27( ل E-E =hv+ E, = hv+1/2MV?‏ 


حيث By‏ هي طاقة الارتداد» وبالتعويض لقم V‏ بالمعادلة )5-27( نحصل على : 
2y 2.‏ 
=a N Maat (5-28)‏ عدم 
2Mc?‏ 

اذن الطاقة ۷ط للفوتون المنبعث اقل من طاقة الانتقال E-E,‏ بمقدار 
62 مط وبا مخل في حالة الامتصاص الرنيني . فعند امتصاص الذرة او النواة 
لفوتون ذي طاقة ob hv‏ الذرة والنواة تصبح في حالة اثارة وتستخدم طاقة مقدارها 
67 لنفس الغرض . هذه العمليات وضحت في الشكل )5-18( 

فنلاحظ اذا كانت المادة المتكونة من عدد من الذرات تبعث .الفوتونات 
وهذه الفوتونات تمتص من قبل ذرات المادة نفسهاء فأن الطاقة للفوتونات المتواجدة 
للامتصاص هي ليست —2E, lêl, hy‏ ۷ وکا يلي : 
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= h2y2 2 s 
طاقة الاثارة‎ = E-E, Eş = h“ ¥*/2Mc hy جو - 8 --8) د‎ 


بعد الانبعاث (a)‏ قبل الانبعاث 


by Ep =h?y2/2Mc? 
٠ طاقة الاثاة‎ = hy -Ek 
= (E-E,)-2E,=E-E, 


بعد الامتصاص (b)‏ قبل الامتصاص 


شكل )5-18( (a)‏ الذرة تبعث فوتون طاقته 1۷ ومن ثم ترتد بطاقة (b) Ep‏ الذرة تمص 
فوتوناً وبذلك YS‏ الزخم محفوظ فيباء اما بعد امتصاص الفوتون فأن الذرة ترتد كذلك . 


عملياً حاول موسباور cial‏ طريقة تجريبية لقياس lb‏ الارتداد بالنسبة 
للذرة والتي تقل في بعض الاحيان الى الصفر. في هذه التجربة استخدام مصدر 
متحرك ( شكل 5-19 ) بسرعة متغية ومن ذلك استطاع ا حصول على منحني الرنين 
ويقصد بذلك» معدل امتصاص الفوتونات مع سعة المصدر م في الشكل (5-20) . 
لذا وان كانت حركة المصدر بطيئة فأن تلك الحركة تحطم الرنين وهذا يعني Ey‏ 
تساوي صفراً عندما تكون السرعة صفر sy‏ مبرر لتكوين ازاحة دبلر (Doppler‏ 
effect shift)‏ . 


yaY 


10cm pb 


ma, 


شكل )5-20( يوضح معدل امتصاص الفوتونات مع سرعة مصدر الفوتونات 
7 امتصاص اشعة كاما 
عندما تسقط حزمة متجانسة من اشعة US‏ شدتها 1 على مادة سمكها 
ob dx‏ النقصان الحاصل في الشدة يتناسب مع سمك المادة التي تمر UAE‏ 


الاشعة 5 وهذا معناه ان : 
vY‏ 


0102 — Idx 


dI= - كنم‎ dx Pe (5-30) 


حيث هار ثابت التناسب ويطلق عليه معامل الانتصاص الخطي . الاشارة السالبة 
تعني النقصان الحاصل في الشدة :1 وذلك بأزدياذ السمك ×. في حالة كون جميع 
فوتونات اشعة LS‏ لها نفس الطاقة لهذا Ol‏ لز سوف لاتعتمد. على السمك K‏ 

لتكامل المعادلة )5-30( وبوضع الشرط (=I) tel‏ في حالة (66-6. نحصل 


1-11 e% D eat eee ee (5-31) 


0 
حيث 1 شدة الحزمة بعد اختراقها السمك *. في معادلة (5-31) نلاحظ بأن 
النقصان الحاصل بشدة الحزمة يتغير اسياً (exponentially)‏ مع سمك المادة . وهذا 
مفهوم ضمناً Ob‏ شدة الحزمة OS‏ صفراً فقط عندما OSS‏ قيمة × غير محدودة 
(SLEW! (‏ من الممكن التعبير عن التغير الحاصل في شدة حزمة اشعة كاما بقيمة 
يطلق hole‏ نصف السمك e X1/2‏ وهذا معناه» السمك اللازم من المادة والمسبب 
في نقصان الشدة لنصف فيمتها الاصلية . من معادلة )5-31( | 
I/I,= 1/2= 972‏ 


= In2/ =0.693/n ممما‎ (5-32 


لاحظ انه في حالة OS‏ قم السمك × في ob (cm)‏ قم a‏ تعطي بوحدات 
(em)‏ اما اذا كانت قم × في ob (g/cm)‏ قم هف تعطي لوحدات 


ye 


١15 


p 


الفصل السادس. 
ش النفاعلات النوو 4 Nuelear reactions‏ 


1 المقدمة 


في الفصل السابق تكلمنا عن النوى غير المستقرة التي تنحل تلقائياً» 
أمغية بذلك هيكلها النوؤي بدون أي تأثير خارجي. كذلك فأنه من الممكن 
أحداث اتغير في 'هيكل النوى وذلك عند قضفها (bombarding)‏ بجسيمات ذات 
LL‏ واطعة . ومثل هذا التصادم الذي تنغير فيه سلوكية ونوع الجسم الساقط يعرف 
بالتفاعل النووي (Nuclear reaction)‏ . ومنذ الاكتشاف الاول على يد العام 
رذرفورد عام )1919( فقد عرفت GY‏ التفاعلات النووية وسجلت» وأن الجسيمات 
المقذوفة وحتی Br‏ معجلات الحسيمات المشحونة عام 0 كانت تستخدم من 
مصادر مشعةٍ. ومن الممكن تقسم التفاعلات النووية الى قسمين: القسم 7 
. يشمل eli‏ الطاقة العالية » ففي هذا التفاعل تستخدم الجسيمات المقذوفة من 
معجلات حيث کا أسلفنا سابقاً تكون طاقتها عالية وينتج عند تصادمها بالنوى عدد 
من الجسيمات الثانوية. مثل ( البروتونات والنرونات وجسيمات أخرى سنتطرق ها 

في الفصول القادمة. ) , ul,‏ :القسم الثاني فهو التفاعلات ذات aUdi‏ الواطئة › ففي 

مثل هذه التفاعلات يكون للجسم السناقط طاقة لاتزيد على عدد من ال MeV‏ وقد 

تصل في بعض الأحيان الى M16۷,‏ 20. هذا ماسنتكلم عنه في هذا Jail‏ بصورة 
11o‏ 


اول : التفاعلات النووية ذات الطاقة فة الواطئة 


إن جميع التفاعلات النووية ذات الطاقة قة zbigi‏ ها خواص مشتركة هي 
Si‏ ان الجسم المقذوف عبارة عن جسيمات iis‏ مثل جسيمات ألفاء 


البروتونات 4 الديترونات والنيوترونات وأشعة كاما. 


ثانياً 
هذه التفاعلات عادة يصحبها أنبعاث واحد فقط من الجسيمات الخفيفة 
وثالثاً : لاتتولد .جسيمات غريبة fe (strange particles)‏ الميزونات واطايبرونات 
( سوف نتكلم عنها بالفصول القادمة ) على الأطلاق . 
من المعروف أن لكل تفاعل نووي معادلة تفاعل والتي تكتب بصورة عامة 
x+X — Y+y‏ 
حيث × تمثل الجسيمة الساقطة التي تتعامل مع نواة الهدف × وينتج عنها Sets‏ 
نووي . ناتج التفاعل النووي يكون عبارة عن نواة مرتدة ¥ وجسيمة من التفاعل لا. 
ا ايضاً ats‏ التفاعل النووي أعلاه بصورة مختصرة .X (x, y)Y: oh E‏ 
وکا قلنا Lasts‏ أن أول تفاعل نووي تم اكتشافه كان على يد العام رذرفورد 
عام 1919( حيث أستخدمت جسيمات الفا ذات lb‏ معينة MeV)‏ 7.68( 
صادرة من مادة نشطة أشعاعياً لخا هي gP‏ للتفاعل مع نوی غاز 
النايتروجين » في هذا التفاعل وجد أن معظم جسيمات الفا لم تنحرف وهذا يعني 
عدم حضول أي تفاعل نووي بين جسيمات الفا ونوى النايتروجين. لكن رذرفورد 
E‏ دام قليلة we ak‏ نووي wed d sl)‏ .50 2 ينتج عنه ظهور 
w Hec H+ o"‏ 
,N*(¢,P),0'”‏ 
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في هذه التجربة من الممكن التعرف على جسم البروتون من خلال المدى الذي 
يقطعه فى shaf‏ والذي كان أكبر من مدى جسيمات الفاء كذلك يكن التعرف 
على البزوتون من خلال قياس شحنة وكتلته في مجال مغناطيسبي معين . مخطط التفاعل 
يمكن توضيحه کا في الشكل )6-1( حيث أستدل عليه من خلال غرفة السحاب 
(Cloud chamber)‏ المستخدمة للكشف عن التفاعل . 


o!7 


الشكل )6-1( يوضح صورة غرفة الغيوم للتفاعل ”4(0 1 


ومع ثطور الفيزياء النووية وظهور المعجلات تم أستخدام الجسيمات 

المعجلة عام 1932 لدراسة التفاعلات النووية » وقد قام كل من كوكروفت ووالتن 
(Cockcroft and walton)‏ بقذف هدف من الليثيوم بالبروتونات ذات طاقة 
GeV‏ 500 » حيث ظهر نتيجة هذا التفاعل خرو ج جسيمات الفا بطاقة قدرها 8.9 
MeV‏ وما في Jeudi‏ الآتي : 
„Li + H! — „He + „He‏ 


şLi(P; 09 ,He' 
جميع النوى الناتجة هي نوی مستقرة‎ Lbs ف التفاعلات أعلاه‎ 
ok (Joliot Curie) لكن في عام 1954 وجدت العالمة جوليت كوري‎ . (Stable) 
هناك تفاعلات نووية تكون فيا النواة الناتجة غير مستقرة أو نواة نشطة أشعاعياً . وقد‎ 
جسيمات الفا‎ nad غير مستقرة ناتج عن‎ aly كان أول تفاعل نووي يوصلنا الى‎ 
i AP + He! — n+ بلي : ی‎ G لدف من الألنيوم‎ 
3 3 او‎ 
27 وي م‎ 30 
,)ھور‎ n) لي‎ 
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۶ نواة غير مستقرة تنحل بعمر نصف قدره )5 e.‏ دقيقة إلى نواة مستقرة هي 
نظير السليكون Bel‏ أشعة بيتا (*8) . و psi‏ 
كذلك ومن خلال دراستنا للتفاعلات النووية ne‏ العالمان بيكر 
(Becker and Bothe) Sy,‏ عام 1930 النيوترون من التفاعل التالي ٠:‏ : 
ې + Be + „He — on’‏ 


BE (X, n) gC” 

في هذا التفاعل كان الأعتقاد السائد of‏ ناتح التفاعل هو أشعة كاما وأن 
نواة مستقرة CP‏ تتولد نتيجة للأشعة النفاذة من Celis‏ لكن النتائج أوضحت 
خروج النيوترون بصورة أكيدة. لاحظنا في جميع التفاعلات النووية أعلاه أن 
الجسيمات الساقطة عبارة عن جسيمات مشحونة مثل ( 4 بن و CP‏ . في بعض 
ote‏ يمكن أستخدام النيوترون الصادر في تفاعل نووي أخر كجسم تقصف به 
مادة ما. ففي هذا التفاعل يؤسر النيوترون من قبل نواة babl‏ بعدها تخزج أشعة 
Us‏ من التفاعل وکا يلي : 

pA + “لحن + ¥ — اص‎ 
APG, X) لهو‎ 

النواة الناتجة “له غير مستقرة تنحل ببعث أشعاع (BT)‏ : 


28 .28 
”اھر‎ — „Si + B 


احر التفاعلات النووية ذات الطاقة الواطئة التي سوف Glas‏ اليما هو 
التفاعل النووي الذي يطلق عليه Jue‏ الفوتوني (Photo-disintegration)‏ . في 
هذا التفاعل فوتونات أشعة كاما تمتص من قبل النواة وجا يلي : 
Mg” + iis iH! 4 Na”‏ 
Me” X, P) Na‏ 
يتبعه أنحلال Na — Mg” + Bo : Na”‏ 
هناك ملاحظة GU Ghs of Ce tage‏ الشاغلات التووية ld‏ الطاقة 
الواطئة وهى حفظ الشحنة بالنسبة للعناصر الداخلة في التفاعل والخارجة منه . 
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Reaction energy طاقة التفاعل‎ 2 


اثبتت جميع تجارب التفاعلات النووية أن هناك طاقة تتحرر من us‏ 
النووي يطلق عليها طاقة التفاعل (0). ولحساب هذه الطاقة أو العلاقة بين قيمة © 
وطاقات الجسيمات الداخلة والخارجة من الاين نعتبر في كل تفاعل نووي أن 
الطاقات والزخوم محفوظة لنبداً Yí‏ بقوانين حفظ الطاقة : ولنفرض بصورة عامة 
التفاعل النووي y)Y‏ ,)× حيث × ا جسم المقذوف ¢ × نواة الهدف» y‏ الحسم 
الخارج و Y‏ النواة الناتجة من التفاعل» الجسم المقذوف له طاقة سكون M,C?‏ وطاقة 
حركية K,‏ يسقط على هدف ساكن له طاقة سكون M,C?‏ حيث ينتج من هذا 
التفاعل جسم له طاقة سكون M,C’‏ وطاقة حركية K,‏ ونواة مرتدة ها طاقة سكون 
M,C?‏ وطاقة حركية Ky‏ کا في الشكل (6-2) . 
Y‏ 


(a)‏ قبل التصادم 
الشكل )6-2( (A)‏ يوضح US‏ وسرعة الجسم المقذوف my Vy‏ والذي. يقترب من نواة 
Batt‏ التي My AS‏ في السكون . 
(b)‏ الجسم الخارج من التفاعل يصنع زاوية © مع أتهاه الجسم المقذوف . كذلك النواة - 
المرتدة تصنع زاوية SF‏ مع أتجاه الجسم المقذوف 


۱۱۹ 


قانون حفظ الطاقة : 


ينص على أن الطاقة الكلية sf‏ قبل التفاعل ( أو التصادم ) Ei‏ والتي 
هي عبارة عن مجموج طاقات ae‏ والطاقات SH‏ مساوية الى الطاقة الكلية 


النبائية بعد التفاعل 84.. : 

ELS Efi e ااا د‎ PASS (6-1) 

أو 

iC? +K +M C? = fî C + K +M, CHK, “aan (6-2) 
' أو‎ 

KK + لعل ريا‎ = [(m, + حت ريل‎ (m, + M/C] ........ )6-3( 

a f 

K,- K= MiČC-MCŒC ss (6-4) 


حيث K(=Ky+K)‏ و K = K,‏ هي الطاقات الحركية الكلية النبائية 
والابتدائية . كذلك M(= m, +My)‏ و MER, +M,)‏ الكتل الكلية 


النمائية والأبتدائية عل ال لتوالي . 


إن بأمكاننا $i‏ تعريف طاقة التفاعل أو قيمة Sa ial c Q-‏ الناتج بين 
الطاقات الحركية النبائية ally‏ للتفاعل » أي : 
Q= K-K, = MC-MC ss, ...... (6-5)‏ 


Q= (Ky E K) = K, i 
= [(m, + MJ - m, + M,)] GC O Rae (6-6) 
معادلة )6-6( توضح أمكانية حساب: قيمة الطاقة ا لنووية المتحررة ( قيمة © ) من‎ 


أي Le Las”‏ ل وذلك من اقم Ky s Ko K,‏ أو op‏ فرق طاقات السكوا ن لكل من (Y,‏ 
X, X)‏ ولا. 1 


قانون حفظ الزخم 
بأستخدام قانون حفظ الزخم الخطي نستطيع جساب قيمة © والتي | 
لاتعتمد عل iey : Ky‏ نستخدم في هذه الحسابات. التغير غير غير النسبي في التعبير 
عن الطاقات لافتراضنا أن eal‏ التفاعلات هذه هي تفاعلات ذات طاقة واطئة ç.‏ 
في الشكل )6-2( الجسم لا يقذف بسرعة V,‏ وبزاوية © والنواة المرتدة لا تقذف 
بسرعة Vy‏ وبزاوية @. من قانون حفظ rl‏ الخطي Jat‏ على : الزخم قبل 
التفاعل = A‏ بعد التفاعل . 


m,V,= m, V, Cos +My Vy Cos & E (6-7) 


o= m, V, sin 9 - M, Vy sing ` a (6-8) 
| : وبأعادة ترتيب المعادلاث )6-7( و )6-8( نحصل على‎ 00 
My, Vy. ا‎ Vx -m , V, Cos@ ee (6-9) 
MyVy sin g=, m, Vy sin 8 AS ....)6-10( 


بالتربيع وجمع المعادلات )6-9( و )10 ا 
M, V2, = me V2, + mV, - 2m, myV,V, Cos © `‏ 


وبأستخدام علاقات الطاقة الجركية: 
2 2 
My Vy,‏ 1/2 حب 1/2m, V?,, K,= 1/2 mV4,,‏ = 


نحصل على المعادلة التالية بالنسبة ل Ky‏ : 


K= AK 4 my Ky _ Ž (mm KK)? Cos ...)6-12( 
M M, My 


يتعويض قيمة Ky‏ ( معادلة )6-12( بمعادلة )6-6( نحصل على : 


bsk i و ام م‎ —_(m, m, k, k,)!.Cos 8 
y 1 x —)- 


Y TY 3 م سر‎ 613) 


من Jaldi‏ )6-31( نلاحظ أن قيمة © لاتعتمد على كتلة نواة الهدف ولا على الطاقة 
الخركية 0 المرتدة . 

(Q US‏ آما ان تكون موجبة أو سالبة» فأذا كانت موجبة أي 
K>k, " asc‏ ) فهذا يعني أن هناك طاقة نووية متحررة من التفاعل ويطلق 
على هذا التفاعل التفاعل الحرر لطاقة أو حرارة ) exoergic‏ أو exothermic‏ ( . 
أما اذا كانت سالبة أي ( >٠١‏ أو ,15 >1 ) فهذا يعني أن هناك طاقة نووية 
ممتصة أو مستهلكة من التفاعل ويطلق على هذا التفاعل بالتفاعل الماص لطاقة أو 
حرارة ) endoergic‏ أو endothermic‏ ( . 

لذا. ففي حالة التفاعل الماص endoergic)‏ ) نحتاج الى طاقة K,‏ أكبر 

من قيمة Syd /Q/‏ تفاعل نووي . أن اقل طاقة حركية للجسم الساقط والذي 
يبدأ Se‏ من النوع الماص للطاقة يطلق علا بطاقة (Thershold iadi‏ 
energy)‏ . ومن الممكن حساب قيمة طاقة iadi‏ وذلك بأستخدام أحدائي منضومة 
مركر الكتلة (CMCS) (Center of mass Coordinate System)‏ قفي أي 
تفاعل نووي يحدث في CMCS‏ يكون الزحم الخطي قبل وبعد التفاعل منناوياً الى 
صفر . JË‏ التفاعل يكون زخحم الجسم الساقط × ونواة Sahl‏ × متساويين 
ومختلفتين بالأتجاه شكل )3 -6( لذا ob‏ زحم المجموعة قبل التصادم مساو الى 
صفر . أما بعد التصادم فأن كد من ایم qe‏ لا والنواة المرتدة لا يتركان 
بعضهما بأتجاهين مختلفين وبنفس الزخم أيضاً. أذن من الممكن أن نتصور مركز 
الكتلة كنقطة تتجمع بها كتل الجموعة » لذا يبقى زخمها ثابتاً خلال التفاعل» وأن 
الزخم الكلي للمجموعة قبل أو بعد التفاعل يكون مساوياً الى زحم مركز WSS‏ 
الزحم الكلي للمجموعة قبل ( أو بعد ) التفاعل هو 


m,¥, = (m,+M,) Vem. O a T (6-14) 
(Laboratory كذلك سرعة مركز الكتلة بالنسبة الى المنظومة اللختببية‎ 
: هى‎ system) 
, m 
e e E )6-15( 
l 8 m, + M 


فيكون بالأمكان كتابة الطاقة المحمولة بواسطة مركز الكتلة Ke.m.‏ 


Ke.m = 1/2(m, + M,) V’e.m. sittin sbetacaayieil 6-16) 
(6-16) من معادلة )6-15( و‎ 


1 mv, . 
Kem, z — m, + M;). RE ) 
m, + M, 
1 m 
T eee m, ye ( Xx ) 
m, + Mx 
m 
Kem, = K, x a Re (6-17) 
m, + M, 


معادلة (6-17) توضح of‏ قسماً من طاقة (x)‏ وهي (m/m, +My)‏ ممكن أن 
١‏ تتشتت ف التفاعل أما القسم GUN‏ من الطاقة فيطلق عليه K)‏ والتي هي تشارك 
ف الطاقة المتوفرة لأعي تفاعل. أذن 


K,= K, T Kem. 
l T 
= K, 3 K, (- ` : i) 
m, + My 
= Kı )1- My 
m, + M, 
K,= K, Mx eee (6-18) 
m, + M, ; 


Y 


كذلك فأن الطاقة المتوفرة لأي تفاعل نووي هي (K,+Q)‏ والتي تذهب جميعها 
كطاقة حركية لنتائج التفاعل» يطلق على الطاقة التي عندها ne‏ التفاعل ممكناً 
لطاقة العتبة (Ka)‏ ر طاقة العتبة : أقل es alb‏ أن تستخدم للحصول على 
التفاعل الممتض للطاقة (endo ergic‏ (« لذا تكون (Kr =K)‏ عندما تكون 
© -/0/ ). أذن من الممكن كتابة معادلة (6-18) SYS‏ : 


1Q/ = Ky. ( x ) 
m +M 
M + m, 3 
شتت بو دنم‎ ) 
٠ X 
حو اح‎ a (6-19) 
My 
x y 
vem. X 
E oe ” 
x 


(a) < Vem,‏ قبل التصادم 
plain (b) -‏ 
4 


3 تشاهد حسب المنظومه اخترية (Laboratory system)‏ . 


oie aay y‏ ا 
O----> 7 >‏ 
(c) ; z‏ قب التصاهم 
(d)‏ بعد التصادم و کا تشاهد حسب منظومة مركز الكتلة . (CMCS)‏ 


الشكل )6-3( : التفاعل النووي E‏ يشاهد من المنظومة ikl‏ ومنظومة مركز الكتلة 


E 


Cross section المقطع العرضي‎ 6.3 


لو أننا أعتبزا التفاغل النوويٍ يحدث بصورة فعالة» فهذا لايعني أن أي 

جسم LiL.‏ على هدف ما يحدث Yes‏ نووياً sY.‏ في الحقيقية » أذا Upa‏ حزمة 
ن الجسيمات الساقطة على هدف Ob‏ جزم قليلاًمنها قد يحدث tly tng Ses‏ 
X‏ يمر بدون تفاعل . كذلك لايمكننا أن نتساءل عن أي الجسيمات تحدث 
التفاعل والجسيمات لاتحدث . فنخن نتكلم عن tel‏ حدوث حدث . يطلق على 
هذه lo‏ بالمقطع ١‏ لعرضي ا و المقطع العرضى النووي (O) (Nuclear Cross‏ 
Ni, Section)‏ لو تصورنا مرة أخرى حزمة من Sketi,‏ ذات طاقة ثابتة شدتها 
I‏ ( الشدة: تمثل عدد Slept!‏ ال لتي تقطع وحدة المساحة في وحدة Cop pl‏ 
تسقط على هدف رقيق سمكة dx‏ ومساحته |S CA‏ )6-4( فهناك مع كل aly‏ 
من النوى مساحة حساسة RYO = TOR?‏ = نصف قطر النواة )ر بحيث أن 
الجسم الساقط يصطدم م بالتواة . من خلال هذه المساحة ويولد Se‏ نووياً ينتج عنه 
N‏ من الجسيمات الخفيفة sb‏ كان المدف يوي على n‏ نواة 3 وحدة الحجم» 
فأن عد النوى في وحدة المساحة يكون ndx‏ . والعدد الكلي من النوى J‏ المساحة 
A‏ يكون .ndxA‏ وبا ان هناك مساحة حساسة مع كل م فأن المساحة 
الحساسة الكلية bes ndx ADOS‏ تُعرف النسبة بين 21/1 بالأحهالية التي 


يدخل فيا الجسم الساقط تفاعلاً نووياً . 


المساحة الحساسة الكلية N‏ 
)6-20( ا ل الت جاه لفتحي حتت 
المساحة الكلية I‏ 
ndxA Oo‏ 5 
A‏ 
أو 
EAN E le OTe 0 00 (6-21)‏ = 


N ool 
(I/A) (nAdx) 


n 


Xe 


)6-22( م a Te OT‏ هي 
Indx‏ 


من Stl‏ أيضاً كتابة التسبة ١/1‏ مساوية الى التغير الحاصل بشدة الحزمة وذلك 


عند مرورها a‏ ادف . 


حيث ae dl‏ التغير الحاصل بالشدةء أما الأشارة السالبة Jas‏ على أن هناك 
bles‏ بقيمة 1 كلما زادت قيمة × . وبتطبيق الشرط التالي ,1 -1 في X=0‏ 


I= I, en xg” 


الشكل (6-4) . حزمة شدتها 1 تسقط على هدف سكه dx‏ كل دائرة تمثل المساحة الحساسة 
رحوم) فأذا كانت الجسيمة ساقطة خلال هذه المساحة. فأن تفاعلاً نووياً قد.يحدث . 


Ae ans 


حيث © تمثل معامل أمتصاص الجسيمات في المادة . وبصورة عامة ob‏ التفاعل. 
الحاصل بين الجسم الساقط ونواة مادة الهدف قد يسلك عدداً من الطرق لأنتاج 
الجسيمات الخفيفة المتعددة Np Np ١و ... Ni‏ في وحدة الزمن . فأذا أفترضنا 
ير رمم eG"‏ عن المقاطع العرضية لكل تفاعل نووي . Ob‏ المقطع 
العرضي الكلي Sey total‏ أن يعرف كحاصل جع المقاطع العرضية المفردة . ٠‏ 

O7 tota= Zoi ; 


£ 


او 
+ 
cin (6-24)‏ ل = ee‏ 
(I/A) (nAdx)‏ 
تعرف وحدات المقطع العرضي ب البارن (barn)‏ : 
barn = 107% cm?‏ 1 
أو millibarn = 107° barn‏ 1 


(The behavior of cross section) سلوكية المقطع العرضي‎ 4 


هناك عدد من الملاحظات فيما يخص سلوكية المقاطع العرضية للتفاعل 
سوف نتطرق الا : 

yi‏ : في التفاعلات الماصة للطاقة <(endoergic)‏ لايمكن حدوث أي تفاعل 
الا بأضافة طاقة الى النوّيات المترابطة . وهذا يعني أن المقطع العرضي 

للتفاعل يكون Lie‏ حتى تكون الطاقة أكبر من طاقة العتبة . 
ثانيا : في التفاعلات التي فيها الجسم الساقط هو النيوترون. يكون تفاعل , 
ازروف Gee‏ غل Raa Bala. ALT‏ من فل Sadi aie‏ 
: (2-15). ففي هذا التفاعل مطلوب مقطع عرضني Sle‏ حتى ولو كانت 
طاقة النيوترون Five‏ جدا. لان النيوترون» (Ke‏ الجسم المشحون ى 
لاينحرف في Sle‏ النواة وله القابلية على أن يصل الى مسافة صغيقة من 


\YY 


لنواة تقترب من القوة النووية ومن ثم يتفاعل مع نواة ال هدف بسرعة واطئة . 


اساب اطم ر ضي في تفاعل py (2 YY.‏ بالشكل aa‏ 


كدالة لطاقة النيوترون. وكا يشاهد في الشكل بأن قيمة المقطع العرضي 


0 نء أي أن المقطع العر‎ NB كلما قلت‎ sios 
از ننی وترو لعرضي مع‎ 


00 حيث ۷ هي 'سرعة النيوترون ذلك» نقول of‏ أحتالية 
سر النيوتروك بصورة ة Bile‏ يتناسب 05 قت اللازم الذي يصرفه النيوترون 

مع نواة المدف أو عكسياً مع السر السرعة . أن القمم (Peaks)‏ في المقطع 
العرضي ( شكل 6-5 ) تعني a‏ حالات الرنين في التفاعل أعلاه وهذا 


oa (barns) ` 
3 


10 1 10 102 


k fev) 


الشكل )6-5( العلاقة بين المقطع العرضي À‏ النيترون 3 الأنديوم وطاقة النيترون . 


: WY 


أما في التفاعلات التي يكون فيها الجسم الساقط” حسما clipe‏ فال 
المقطع العرضي للتعامل يتأثر كون أن الجسيمة الساقطة تواجهه قوة 
كولومية في Sle‏ النواة . فأذا 7 تكن ظاهرة » أختراق حاجز الجهد ». 
(barrier pentration)‏ موجوداً وهي التي فسرت نظرية Sina‏ 
جسيماث wi‏ فأن جميع : الحسيمات المشحونة وذات الطاقة الواطعة قد 


لاتدتحل في أي تفاعل نووي» وبذلك يكون المقطع العرضي للتفاعل 


YA 


e‏ لكن الملاحظ أن الجسيمة الساقطة ( المشحونة ) حتى 
لو كانت طاقتها ish‏ أو أقل من 617 ر الطاقة قليلة جدا بالنسبة 

su‏ حاجز الجهد الكولومي ) وجدت Yel‏ تدحل في تفاعل نووي . هذا 
يدلنا أن حاجز الجهد الكولومي قد أخترق ole‏ أحتالية أختراق هذا a‏ 

تعتمد بصورة كبيرة d le‏ أرتفاعه وسمکه . فكلما كانت الحسيمة السا 

ذات BL‏ عالية » كان أختراق حاجز الجهد أسهل» شكل )6-6( 5 

ورد سابقاً أيضاً ob‏ المقطع العرضي بصورة عامة يزداد بأزدياد طاقة (K,)‏ 

شكل )6-7( 


طاقة عالية (k)‏ 


طاقة واطئة (k)‏ 


r 
الشكل )6-6( يوضح كيفية أختراق حاجز الجهد الكولومي أو النووي من قبل جسيمات‎ 
. أو طاقة عالية‎ ably مشحونة ذات طاقة‎ 


Ag!” (p, يه‎ 7 


Ex(MeV) 
5 


الشكل )6-7( يمثل الزيادة في قم المقطع العرضي للتفاعل Agp, ned!”‏ مع طاقة 
البروتون . 


YTA 


Reaction rate معدل التفاعل‎ 5 


نتطرق الان الى كمية أخرى مهمة في التفاعلات النووية يطلق عليها 
معدل التفاعل (raction rate) (RR)‏ التي تعرف بعدد التفاعلات النؤوية الحادثة 
في وحدة الزمن . فاذا فرضنا عدد الجسيمات التي تمر في وحدة المساحة By‏ وحدة 
الزمنء 29 » ومساحة الصفيحة CA‏ فأنه من الممكن القول أن عدد الجسيمات 
الساقطة على الصفيحة في وحدة الزمن هي 4 . وأحال التفاعل من قبل أي 
جسيمة هو NOX‏ أذن 


RR= (ØA) (NOx) sec! للم ل‎ (6-25) 


RR = OFnOV es )6-26( 


6 نظريات التفاعلات النووية 


لقد تمت دراسة A‏ الحاصل بقم ool‏ العرضية بالنسبة لطاقات 
الحسيمات الداخلة a‏ التفاعل لنووي عملياًء حيث أوضحت هذه الدراسة أن 
هناك طاقات محددة تكون فيا قم المقطع العرضي عالية جداً أذا ماقورنت بالطاقات 
المجاورة لها. لقد أطلق على مثل هذه القمم الحادة (Peaks)‏ في المقاطع العرضية 
بالرنين (resonances)‏ . أن 3 هذه aad‏ الرنينية تشير الى مواقع مستويات 
الطاقة في النواة. كذلك لوحظ من النتائج » أن في الطاقات الواطئة يكون شكل 
القمم الرنينية حاداً بحيث يبلغ ب بضع الألكترون فولت (EV)‏ في عام 21936 
فسر نلس بور التفاعلات النووية وكذلك وجود القمم الرنينية الحادة في الطاقات 
الواطئة على أساس فرضية تكوين ai,‏ المركبة aa) .(Compound nucleus)‏ 
أوضح بور فرضية على أن التفاعل النووي يحدث في مرحلتين» الأول تتفاعل 
الجسيمة الساقطة بشدة مع نواة الهدف بحيث تفقد كل طاقتها. وهذا يعني فقدان 


‘Yr. 


هويتها وتصبح جزء من ادف مكونة نواة يطلق ole‏ ال لنواة المركبة وذلك ببعث نوية 
واحدة أو E‏ سطح النواة المركبة الى الخارج شكل (6-8) ومن الممكن 
الان توضيح تكوين وأنحلال النواة المركبة كا يلي : - 
المرحلة الأولى : الجسيمة الساقطة + نواة ادف سه نواة مركبة . 


المرحلة الثانية : النواة المركبة سه نواة مرتدة + جسيمة خارجة . 


won 


a 
a 


X+x — CN” — y+yY 


d g 
أنه‎ 
y 
\ 


شكل )6-8( أنحلال النواة المركبة في التفاعلات النووية 


من أهم خواص النواة LSA‏ هو أن Udi oe‏ لايعتمد طبيعة 
تكوينها . وهذا بالتأكيد Se‏ فقط عندما يكون وقت أنحلال النواة ASM‏ أكبر من 
« الوقت ت الطبيعي النووي » ( ويقصد بالوقت الطبيعي النووي » بالوقت اللازم لأنتقال 
الجسيمة الساقطة خلال aly‏ الهدف ) . فمثلا» عندما يتحرك بسرعة 10°cm/sec ã‏ 
aren‏ مكافيء الى نيوترون ذي .طاقة IMeV‏ ( ويقطع نواة- ted‏ تقريناً 
10-120 فأنه يحتاج الى وقت تقريباً 2156 10 .وهذا الوقت pail‏ بكثير من 
وقت أنحلال النواة المركبة sec)‏ 10) . 
لذا Ob‏ هناك عدداً من التجارب العملية التي قد أثبتت أن النواة المركبة 


GZ‏ تتكون بأكثر من طريقة بقة وكذلك Jas‏ بأكثر من طريقة كا في امعادلات 
التالية : 


YA 


1 63 *\64 63 
ہہ + کے + ,,Cu?— (,,Zn™)”‏ + اقل 
6-27(..... اہ + اہی + ہے )420%( — 


64 * 62 1 1 
— (ZN) — Cu +n +H 


و 1 63 * 64 60: 4 
—(,,Zn") — 3020” +‏ الور + „He‏ 
)6-28( ل الع اص + ہے م 02132 — 


64" 62 1 1 
تت‎ (Zn ( — 29CU +n +,H 


كذلك ob‏ النسبة بين المقاطع التي تم الحصول عليبا في التفاعلين أعلاه يجب أن 
تكون نفسها وکا يل : 
(nn): 6 (np) ...)6-29(‏ & :لم »© = o~(p-n): 0 (p-nn): € (p-pn)‏ 
في جميع التفاعلات أعلاه نلاحظ أن النواة المركبة بعد الأنحلال تتحول الى 
aly‏ مستقرة . أما في بعض التفاعلات فتجد. أن النواة المركبة بعد الانحلال تكون نواة 
غير مستقرة وجا في التفاعل التالي or‏ 
Li +p — Be% — 4‏ 
ففي هذا التفاعل تتكون النواة المركبة Be‏ والتي © نعلم أنها لاتوجد في الطبيعة 
كنواة مستقرة . بعد ذلك تنحل الى جسيمين من جسيمات الفا بطاقة حركية 8.8 
MeV‏ لكل منهما. أو أنها Gas‏ الطاقة المتوفرة لديها على شكل أشعاعات كاما 
MeV stb‏ 17.6 متحولة بعد ذلك الى الحالة الأرضية» يتبع هذا الأنبعاث أن 
النواة: غير المستقرة Be®‏ تنحل باعثة جسيمتين من جسيمات الفا وبطاقة حركية قليلة 
hae.‏ لكل منهما. JKE‏ )6-9( يوضح et‏ مستويات الطاقة JA‏ هذا التفاعل . 
أن تموذج النواة المركبة كان من الفاذج الناجحة لتفسير التفاعلات النووية 
بالنسبة' للنخسيمات التي قد تصل طاقتها تقريباً 15۸16۷ ومدف عدده ESI‏ 
0< . أما لطاقات أكبر من SOMeV ala 15 MeV‏ فهناك نماذج أخرى مثل 
: :الفوذج (optical model) gpa.‏ ونغوذج التفاعل المباشر (direct interaction‏ 
model)‏ ناجحة لتفسير التفاعلات النووية . اما بالنسبة لطاقات أكبر من MeV‏ 50 
فأننا يجب أن نبحث عن نماذج أخرى لتفسير التفاعلات النووية » لآن الصورة بالنسبة 
لهذا التفاعل تكون معقدة جدا وكذلك التفسير النظري ها . 


١ 


17.57 MeV 7 
,Be™* 


0.125 MeV 


-4 
a 


; توبات الطاقة للتفاعلات: aP) Hel‏ و 
الشكل )6-9( يوضح مخطط مستويات الطافة j‏ 
JLIP, X) Be‏ 


wr, 


الفصل السابع 


الانشطار النووي والمفاعلات النووية 


(Nuclear fission and nuclear reactors) 
(Nuclear fission) الانشطار النووي‎ 


1 المقدمة 


الانشطار النووي عبارة عن تفاعل نووي ناتج عن قصف “Bole‏ قابلة ` 

للانشطار ( كاليورانيوع والبلاتونيوم مثلاً ) بالنيوترونات. ففي كل انشطار نووي 

تنقسم نواة المادة المنشطرة الى جزئين او اكثر متساويين بالحجم» كذلك تتحرر عدد 

من النيوترونات (2-3) بالاضافة الى كمية من الطاقة الحرارية » ان النيوترونات المتحررة 

من الانشطار تخرج بسرعة عي لاتصطدم مرة ثانية بذرات المادة المنشطرة مالم 

تخفض سرعتها باستخدام مهديء وهكذا تستمر عملية الانشطار النووي ونحصل على 
ما يسمى بالتفاعل المتسلسل . 


من الممكن التفريق بين عملية الانشطار النووي واي تفاعل نووي وذلك 
من خلال عدد النيوترونات التي تنبعث في الانشطار والطاقة المتحررة الكبية جدا. 
ان عملية الانشطار النووي المؤدية الى شظيتين يطلق عليها بالانشطار الثنائي وهي 
الحالة السائدة»؛ الا ان هناك حالات تنقسم في فيبا النواة الى ثلاثة اقسام وتسمى 
بالانشطار الثلائي . ومن الممكن ان تنشطر aig‏ الى اكثر من ثلاث شظايا الا ان 
ذلك لايحدث الا في حالات نادرة جداً . 


2 اكتشاف الانشطار النووي 


ان فكرة الانشطار النووي تبلورت بصورة واضحة بعد اكتشاف النيوترون 
في عام 2 ٠‏ وكذلك بعد اكتشاف النشاط الاشعاعي الاصطناعي من قبل 
جوليت كوري عام 4 .. يعدها. حاول فرمي fled, sat. (Fermie)‏ المشعة 
للعناصر باستخدام النيوترونات البطيئة ( عملية الابطاء تمت في البرافين ) . ان تجارب 
فيرمي في توليد النظائر المشعة للعناصر. الكيمياوية التي. كانت معروفة انذاك ادت الى ' 
اكتشاف عناصر مابعد اليوارنيوم )92 i .(Z‏ 

ان اول من اكتشف عملية الانشطار النووي هما العالمان اوتوهان 
وشترا من (Attohann and Strassman)‏ وذلك عام 1939. حيث تم قصف 
مادة اليوؤنيوم بنيوترون بطيء تولد على اثرها نظيرا الباريوم Ba‏ . والانثتيوم 
Lal?‏ . لقد فسر olaga‏ وتران العملية هذه على A‏ ان اليورانيوم 
Spall‏ يكون غيز مستقر وبذلك 5 تنقسم الى نواتين بكتلتين ذريتين متوسنطتين . 
لقد gbi‏ على هذه العملية gem‏ النووي (Nuclear fission)‏ بعد هذا 
الاكتشاف استمرت دراسة عملية الانشطار بصورة مفصلة Ë‏ وضع النظريات: 
| العلمية لتفسيرها استناداً لتطور تركيب النواة . ففي يومنا هذا وجد ان هناك عدداً 
ب من العناصر الثقيلة een)‏ 3 الانشطار”' وان . هذا الانشطار sad‏ فقط 
النيوترون البطيء Ll,‏ النيوترون السريع والجسيمات pel‏ واشعة ة كاما ايضاً . 
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.ذلك وجد ان بالاضافة الى نوى Bay‏ و La‏ ) المتكونة ف الانشطار , 
فان هناك عددا النظائر الخفيفة ( مثل الخارصين 2-30 والتربيوم 65 =2 تنبعث 
من عملية الانشطار. 


3 انشطار اليوارنيوم بواسطة النيوترونات الحرارية 


٠‏ بالامكان خدوث عملية الانشطار باستخدام النيوترونات الحرارية 
( النيوترونات الحرارية عبارة عن نيوترونات طاقتها تقريبا eV)‏ 0.025( . هناك ثلاث 
ى 0 U5,‏ و Pu?‏ تحدث فيا عملية الانشطار النووي عند امتصاصها 
النيوترونات الرارية : فعند بحدوث مثل هذا الابشطار نتكون بالاضافة الى انقسام 
النواة الى قسمين » انبعاث نيوترونات واشعة كاماء وان انبعاث النيوترونات يكون 
اعتيادياً وكمعدل بين" 2.51. :2.44 و 2.89 لكل انشطار -للنوى UU‏ و 
Pur?‏ على التوالي . ان سلوك الانشطار للنظرين Pu, U‏ مشابه الى UP‏ 
لذا فسوف نتطرق لناقشة US‏ .فقط . إن مادة اليوارنيوم الخام الموجود في الطبيعة 
تحوي على 00.72 من نظير UM‏ > لذلك فان عملية فصل هذا النظير عن بقية 
نظائر اليوارنيوم صعبة ومكلفة مادياً. لذا فان اليوارنيوم الطبيعي الحصب 
(enriched)‏ او gal‏ بنظير 1 هو الذي pe‏ ف لمفاعلات النووية وی 
اغراض اخری. 7 
ان انشطار evi aly‏ -235 بواسطة النيوترون الحراري او البطيء يعطي 
انبعاثاً لعدد Lake‏ من نواتج الانشطار ( شظايا الانشطار ) حيث تنحصر نواتج 
انشطار ” نوى tel‏ 5 بين 4-80 و  A=160‏ هو موضح بالشكل 
da `i (7-1)‏ ان نواتج الانشطار y(A)‏ الناتجة. من التفاعل قد شمت مع العدد 
الكتلي (A)‏ هذا وان مجموع كتل نواتج الانشظار اقل من مجموع كتلة النواة 
المنشطرة والنيوترون المسبب' للانشطارء ومثل نقصان LSI‏ الطاقة المائلة ة التي 
تصاحب عملية الانشطار . 


التفأعل JEI‏ يوضخ طبيعة الانشطار لنواة اليوارنيوم -235 . 


\ry 


10 


10 
نوائج الانشطار 

y(A) 01 

001 


(A) 
80 100 120 140 160 


الشكل )7-1( يوضح کتل نواتج الانشطار لليوارنيوم 5 بعد امتصاصه النيوترونات . 


vw. 


طاقة + نيوترونات + ( شظايا الانشطار (— U2‏ — او + U‏ 


شظايا الانشطار تمثل اما ( نواة الزينون 140+ نواة السترنتيوم 94 ) او ( نواة 
الكريتون 92 + aly‏ الباريوم 141 ) . في هذا التفاعل تتكون لدينا نواة مركبة لارو 
.في حالة استثارة تبلغ طاقتها MeV‏ 16.4 بعدها تنحل بواسطة الانشطار النووي 
مكونة شظايا الانشطار i>‏ تتنافر مع lpi‏ بواسطة قوة res‏ فاقدة طاقة 
كامنة وحاصلة على طاقة حركية . 
ee‏ 

È‏ عمليات الانشطار النووي ا اكثر من 30 اسلوباً للانشطار , ٠‏ قفي 
كل انشطار يتولد زوجان OWE‏ من النوى» ومن اكثر النوى شيوعاً هي الباريوم 
(Barium)‏ « .. اللينثونيوم (lanthemum)‏ والبرومين «(Bromina)‏ المولبديوم 
.«(malybdenum) '‏ الرابديوم «(rabidum)’‏ الکریتون (Krypton)‏ الايودين 
(lodion)‏ « الزينون (Xenon)‏ والسيزيوم (Cesium)‏ . , 

لقد لوحظ ان انبعاث اشعاع ني عمليات الانشطار يرجع لعدم اسقرار 
a ae a |‏ يعلد" كرام لمر نات والتى 
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تعمل للتخلص مها وذلك بانحلانها بعد ان تبعث جسيمات ( 8). في معظم 
الحالات تمر هذه الشظايا خلال سلسلة من الانحلالات حتى تصبح نظ أ مستقراً. 


مثل 
B= B- B- rer‏ 
Xe! : post „Ba 5 shal?‏ 
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ان النيوترونات المصاحبة لعملية الانشطار قد تسبب في شطر نوى .اخحرى 
وبسبب تولد نيوترون او اكثر مقابل كل نيوترون يستهلك في عملية الانشطار. يمكننا 
الحصول على تفاعل متسلسل يكون مصدرا لطاقة هائلة . 


4 توزيع الطاقات لنواتج الانشطار 


بعد ان Lie‏ ماهية الانشطار النووي واهميته في كونه مصدراً BLY‏ 
لنأحذ فكرة الان عن كمية الطاقة المتحررة من الانشطار النووي. نحن نعلم ان 
معدل طاقة الربط لنويات اليوارنيوم U2‏ تقريباً 7.6 MeV‏ لكل نوية . بعد الانشطار 
تكون طاقة الربط لشظايا الانشطار )118 (A‏ مساوية الى 8.5 MeV‏ لكل نوية . 
اذن الطاقة المتحررة في انشطار واحد هي 212 = 7.6 × 236 -8.5 × 118 2) 

الكل 


MeV)‏ تقريباً. لقد وجد ان القيمة اعلاه في الحسابات الدقيقة جداً مساوية الى 
MeV‏ 200 لكل انشطار. ان هذه القيمة جاءت مطابقة جداً للنتائج المقاسة 
عملياً. حيث ظهرت هذه الطاقة بشكل طاقة حركية الى كل من شظايا الانشطار 
والنيوترونات واشعة UE‏ وما هو موضح بالجدول (7-1) . 


الجدول (7-1) توزيع الطاقة بعد الانشطار لنظير اليورانيوم UMP‏ بواسطة النيوترونات 


الحرارية . 
الطاقة الحركية الى MeV‏ 

شظايا الانشطار 165 
نيوترونات الانشطار 5 
(2.5 نيوترون لكل انشطار بحيث نحمل كل نيوترون تقريبا 
MeV‏ 2( 
اشعة كاما المنبعثة من الانشطار 10 
اشعة بيتاء اشعة كاماء ال لنيوترينوات ا منبعثة 20 


من اخلال شظايا الانشطار 
الطاقة الكلية للانشطار 200 


ان معظم الطاقة الكلية والتي تبلغ حوالي )%90( تذهب كطاقة حركية 
لشظايا الانشطار . اما بقية الطاقة فتتحرر عند انحلال شظايا الانشطار وبعثها اشعة 
بيتا او كاما ويمكن الحصول على الطاقة من هذين المصدرين بامتصاص نواتج 
الانشطار في وسط ملام . 

ان الطاقة المتحررة بالانشطار النووي تساوي الفرق بين كتلة النواة 
المنشطرة وكتل شظايا الانشطار والنيوترونات المتحررة . ففي الانشطار الذي يتولد فيها 
شظيتان ( الانشطار الثنائي ) » تكون الطاقة المححررة من الانشطار مساوي تقريبا الى 
MeV‏ 200 وهي : 


)7-1( ل E, =M- (M, +M, +M)‏ 
حيث M‏ كتلة النواة المنشطرة» M,‏ 9 و Mps‏ كتل الشظيتين والنيوترونات 
المتحررة على التوالي . 

وها اشرنا في الفقرة السابقة فان الانشطار النووي يحدث عندما تتغلب 


قوة التأثير الكولومي على الشد السطحي وهذا يعني ان ge‏ هذه القوة والتي تعتبر : , 
كطاقة حركية للشظية يمكن اعتادها من العلاقة التالية 


meee —‏ معي ار 


)7-2( ل MV =M,‏ 
كذلك فان النسبة بين طاقتيبما هما 


EE ee te (7-3) 


aL wg‏ ان الطاقة الحركية المعطاة للشظايا هي قوة التنافر الكولومي 
بين تحني الشظيتين . فيمكن كتابة الطاقة التنافرية بينهما Ve‏ : 


E aoe TN 07-4) 


R, + R, 
شحنتان-وانصاف اقطار الشظيتين: الخفيفة والثقيلة. على‎ ARR, ,ر2 و‎ Zi يث‎ 
التوالي . في الانشطار المهائل والمنتج لشظيتين متساويتين يحمل كل منهما كتلة‎ 
: وشحنة النواة الاصلية فان العلاقة (7-4) تصبح‎ 
` - 72 2 
E, X Ze 
R 
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. ثابتالتناسب‎ K و‎ R=R, A حيك‎ 


يلأحظ من معادلة )5 -7( ان lhl‏ 4541 ال ee a Aly‏ 
التنافرية ) تعتمد اعتاداً مباشراً على LS‏ وشحنة النواة المنشطرة . 


5 تفسير ظاهرة الانشطار النووي 


لاتوجد نظرية محددة في الوقت الحاضر تفسر ا الانشطار A‏ 
لكن نلس بور وجون ويلر (Boher and wheelr)‏ وضعا تفسيراً لظاهرة ne‏ 1 
تعتمد عل ce‏ قطره السائل فبالنسبة لهذا الفوذج تعامل ال لنواة المولدة للانشطار 
235 في المستوى الارضي كقطره سائل كروية لهذا فانه من الممكن هنا الاحذ بنظر 
الاعتبار عاملين فقط يكونان هما المسؤولين عن شكل النواة. الشد السطحي او 
shat‏ ثير السطحي والتنافر الكولومي او SLI‏ الكولومي . فالتتافر الكولومي يحاول تغير 
شكل النواة الكروي'نتيجة وجود البروتونات فيا . اما الشد السطحي فيحاول التغلب 
على قوة التنافر الكولومي' ويبقي النواة في شكلها الكروي . فعند امتصاص اي نواة 
كروية الشكل لجسيمة او اشعة ة كاما فان هذا سيزيد من طاقة النواة ونجعلها في وضع 
الاستثارة مما يشوه شكلها الكروي . كلما زادت طاقة ol‏ فان التشويه بشكل 
لز يزداد . الشكل )7-2( يوضح مراحل عملية الانشطار النووي . 
sls, f‏ تحالة النواة في الشكل .)7.2.0( فهناك خالتان من المفكن 
0 الاول : اذا كان تأثير الشد السطحي اكبر م ن قوة التنافز eiad‏ 
لئواة 3 هذه الحالة تحاول a‏ من الطاقة الفائضة بواسطة بعث اشعة كاما ومن 
ثم jsb‏ الشكل الكروي ثانية وتصبح في حالة اشتقرار . اما في الحالة الثانية : والتى 
يكون فيبا تأثير قوة كولوم ys!‏ من تأثير الشد السطحي e‏ فان النواة سوف تنشطر 
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نوى نواتج الانشطار 
الشكل )7-2( 
النواة المنشطرة deb‏ اشكالاً مختلفة تعتمد على درجة الاستنارة الناتجة من امتصاص الجسم 
: الساقط . 
a)‏ تمذل نواة كروية قبل التصادم مع الجسم الساقط 
(b)‏ بعد التصادم , حيث fag‏ النواة بالتشويه الى شكل القطع الناقص 
(c)‏ استمرار التشويه . 
(a)‏ اذا كانت الاستخارة adle‏ فان النواة تدشطر اما اذا كانت Sle‏ واطئةء فان النواة 
ش تسك الجسيمة ومن ثم تبعث اشعة WS‏ 


yey 


الى قسمين وهذا يعني حصول عملية الانشطار النووي. في بعض النوى الثقيلة 
يحصل الانشطار نتيجة لقصفها بواسطة إلنيوترون الحراري» او .في البعض PW‏ 
قصفها بالنيوترونات ذات الطاقة العالية :أو اتحسيمات مشحونة او Js‏ الانشطار 
كذلك عندما تسقط عليبا جسيمات ذات طاقة 20 او 30 MeV‏ تقريباً . ففني كل 
هذه الحالات أعلاه تكون الطاقة الممتصة كافية لان تجعل شكل النواة كا في الشكل 
(7.2.4) اما بالنسبة للنوى التي خددها:الكتلي ۸/200 فاننا نحتاج الى طاقة 
استثارة عالية لغرض حصول الانشطار . اما النوى التي عددها الكتلي A=230‏ او 
Wk ۸-0‏ نحتاج ج الى طاقة استثارة قليلة جداً ٠‏ الحصول الانشطار . اما النوى 
yt - a U25, U23‏ في حالة PE‏ حيث يحصل هما انشطار حتى ولو 
امتصت نيوترونات ت طاقتها الحركية صفر ا لذا نستدل ob‏ هذه النوى مفيدة 
جداً وذلك لاستخدامها في عمليات الانشطار النو 


(fission chain reaction) تفاعل الانشطار المتسلسل‎ 6 


ان استمرار: غملية الانشطار في مادة اليورانيوم يطلق عليها تفاعل 
الانشطار المتسلسل (Fission chain saa‏ ولتوضيح هذه العملية نفرض اننا 
قمنا بقصف كمية قليلة من ليورأنيوم aes‏ نیوترون )100( . ولنفرض ايضاً ان اربعين 
من هذه النيوترونات فقط انتجت انشطاراً «hag‏ اما الستون GAY!‏ فهي اما ان 
.تيص بڊون حدوث اي انشطار او انها .تتسرب او et‏ من هدف اليوارنيوم 
( وسوف نتكلم عن هاتين الخاصيتين فيما بعد ) . بعد الانشطار مباشرة تتولد لدينا 
مرة ثانية ate‏ نيوترونٍ (100 = 2.5 40%( fe‏ اعتيار. ان كل .انشطار یولد كمعدل 
5 نيوترون . من هذه المئة نيوترون الثانية هناك اربعون نيوترون فقط سوف تحدث . 
انشطارات اخرى مكونة 100 نيوترون Jui‏ وهكذاء لذا لايفقد اي نيوترون. ان. 
.. العملية الت لتى فیہا m‏ يبقى مستمراً بدون اضافة اي نیوثرونات م ن الخارج يطلق 
عليها التفاعل المتسلسل ذا في المداومة (self sustained chain reaction)‏ . 

ان التفاعل المتسلسل يمكن ان يحدث في حالة واحدة وهى اذا كان عدد 
النيوترونات المتولدة في الانشطار (2+1) ل 2 be‏ اي انشطار ) مساوية او اكثر من 


Vee 


الانشطار ((n)‏ . لهذا فان معامل BS‏ النيوترونات ((k) (reproduction factor)‏ 
. يمكن ان يعرف کا يلي : 
عدد النيوئرونات (n+!) d‏ _ 


فاذا كانت قيمة (K=1)‏ فهذا يعني ان عدد النيوترونات في الانشطار (n+!)‏ 
مساوي الى عدد النيوترونات 3 الانشطار (n)‏ وهذا يعني كذلك ان الحالة تصبح 
حرجة (critical)‏ . اما اذا كانت (1> (k‏ فيعني بان عدد النيوترونات في الانشطار 
)1+( اقل منه في الانشطار e(n)‏ ان هذه الحالة يطلق hole‏ بالحالة دون الحرجة 
(subcritical)‏ . واخيرا i‏ اذا كانت (K>)‏ اي ان عدد النيوترونات في الانشطار 
(2+1) اكثر منه في الانشطار (n)‏ فان الحالة يطلق عليما بالحالة فوق الحرجة 
(Supercritical)‏ . 

في كل انشطار تتحرر طاقة مقدارها تقربياً e 200 MeV‏ 156 اردنا ان 
صل على طاقة مستمرة او تجهيز مستمر من الطاقة عن طريق مفاعل نووي مثلأء 
فيجب ان تكون الحالة في المفاعل بحرجة» اي ان قيمة (1 (K=‏ وهذا هو الشرط 
يؤدي في all‏ الى عدم السيطرة tale‏ وبالتالي Sle! ob‏ انفجار المفاعل يكون 
كبيراً وهذا مايحدث عند تفجير القنبلة الذرية . اما اذا كانت الحالة دون الحرجة؛ فان 
عدد لنيؤترونات يتناقص باستمرار وبالتالي نصل الى مستوى طاقة مساوي الى صفر . 
وهذا يعني ان المفاعل لايشتغل بعد ذلك . l‏ 


7 بعض انواع الانشطارات النووية 


1 الانشطار !)32 Optical fission‏ 
يحدث هذا الانشطار عند قصف اليورانيؤم بفوتونات ذات طاقة عالية مما 


يجعلها غير مستقرة: وكان العلماء هكسبي» شوب» ستيفنز (Haxby, jys‏ 
shoupp, stephens & wells)‏ عام 1 اول من حقق هذا الانشطار باستعمال. 


\go 


O CO? OCOD 


ا و فد النواة الثقيلة الايون JA‏ 


ish al 
ET 
O O 
الشظايا الناتجة‎ O 


الشكل (7-3) الطريقة المباشرة للانشطار SHI‏ 


SEO = 


قبل الانشطار الاول النواة المركبة النواة الثقيلة الايون الثقيل 


i‏ 7 قبل الانشطار الثاني 


We 
الشظايا الناتجة‎ 9 
l O 
$ 


الشكل )7-4( الانشطار الغلائي يحدث بمرحلتين 


اشعة كاما. حيث تم تعريض قطعة من اليوارنيوم معدنية الشكل مساحتبها 12cm?‏ 
تقريباً كانت موضوعة داخل حجرة التأين لفوتونات اشعة كاما طاقتها MeV‏ 66.3 
وقد تم قياس نواتج الانشطار بواسطة نبضات التأين التي تحدثها في هذه الحجرة . 


1١5 


بعد ذلك جرت محاولات عديدة لتوليد مثل هذا الانشطارات مستخدمين نوى مختلفة 
وفوتونات ذات طاقات مختلفة. وقد تمكن كل من ‘tS‏ ماكليني وكاستايكر 
(Koch, McELEinney & Gastrger)‏ عام 1950 من alel‏ قم ادنى طاقة 
( العتبة ) للانشطارات الضوئية وبصورة دقيقة او ذلك من خلال اسقاط فوتونات 
الاشعة السينية على عينات من نظائر منفصلة مثل اليوارنيوم والبلوتونيوم والثوريوم . 


Ternary fission الانشطار الغلائي‎ 2 


بعد ان تمت معرفة الانشطار النووي» قدم العام برزنت R.present‏ عام 
1941 اقتراحاً حول احتال وجود انشطار (ternary fission) GW‏ وذلك على 
اساس نموذج قطره السائل والتي اقترحها بور ايضاً. .الانشطار الثلائي هو انقسام 
النواة المتبيجة الى ثلاث شظايا ( نوى ) وذلك بكتل متقاربة . ان deal‏ حدوث مثل 
هذه الانشطارات قليل جداً حيث يبلغ انشطاراً واحداً في كل مائة الفا انشطار 
لنظائر اليوارنيوم » وهناك كذلك دلائل تشير الى ان احتالية الانشطار GOS!‏ تزداد 
وذلك في النوى الثقيلة Ay‏ ظروف الطاقة العالية . ان تفسير ميكانيكية الانشطار 
الثلاثي في النوى الثقيلة وبالايونات الثقيلة يتم باحد هاتين الطريقتين : الاولى » تفترض 
حدوث الانشطاز الثلاثي بطريقة مباشرة وبخطوة واحدة» حيث تتكون في النواة 
المنشطرة dey by‏ الانفصام ااتصالان في ان واحد تنشطر بعدها النواة الى ثلاثة 
اجزاء او شظايا کا في الشكل (7-3) . اما الطريقة الثانية b‏ تفترض توليد الشظايا 
الفلاث بمرحلتين » المرحلة الاولى انشطار النواة الى شظيتين: احداهما صغية والاخرى 
كبية تمتلك طاقة استثارة كببرة تكفيها لان تنشطر انشطاراً ثنائياً اخر. الشكل 
Tan TH (7-4)‏ 


3 الانشطار Glas!‏ او الذاني Spontaneous fission‏ 
ان اول من لاحظ الانشطار الذاتي في نواة ثقيلة مثل اليوأنيوم Le (UPS)‏ 
العالمان بترزاك. وفليروف (Petrzhak & flerov)‏ وذلك في عام 1940. حيث 
تنشطر النواة الى جزئين على الاقل من حالة الاستقرار او الحالة الارضية (ground‏ 
State)‏ وبدون ان تعطى اي طاقة استثارة. لقد وجد ان هذه الظاهرة هي من 
: | 


EY 


صفات العناصر الثقيلة والتي يطلق Yule‏ مابعد الاكتينيوم وتتراو ح اعمار النصف 
لانشطار هذه النوى من اجزاء الثانية کا هو الحال بالنسبة لنظير الفرميوم 
(Ta = 280,38) (258)‏ الى الاف السنين كما في نظير الثوريوم 
.(T,,. = 2110 yers) (232)‏ ولتفسير حدوث مثن هذه الانشطارات فان هناك 
تفسيراً خاصاً بباء وهو ان الانشطار الذاتي لايمدث عن طريق التغلب على حاجز 
الانشطار [ حيث وجد ان انسب شكل له هو القطع المكافيء ] بل عن طريق ما 
هو معروف في الميكانيك الكمي بظاهرة النفق» «(Tunneling effect)‏ ويتوقع ان 
يكون الاختراق من قبل الشظية المعنية هي العامل المتحكم في احتالية حدوث 
الانشطار suas!‏ او الذاتي وتعتمد احتالية تكوين النفق والخروج على عدد 
التصادمات ال لني pii‏ الشظية بجدار الحاجز .. 


8 عناصر مابعد اليورانيوم Transuranic elements‏ 


بعد حدود العناصر الطبيعية » والذي هو ا ليورانيوم «(Z=92)‏ م | pres‏ 


العناصر الصناعية الثقيلة وال لتي اطلق عليها taal es‏ اليورانيوم . ان اول مجموعة 
من هذه العنا صر تم تحضيرها اط اسر ال ليورانيوم Le?‏ لارو للنيوترون ليتبعه Sus‏ 


بانبعاث جسيمات بيتاء وبذلك يتحول a‏ واجد الى بروتون وهذا يعني زيادة 
قيمة 7 بمقدار واحد مكونة عنصر النبتونيوه Si) Np‏ وکا يلي 
+hy‏ ا ._ +n! — (2U?)‏ ایو 
ثم يتبع ذلك l‏ 0 
Np‏ م لاو 
T/2 = 23.5 Sec‏ 


النبتونيوم المتكون في المتفاعل اعلاه نشط اشعاعياً Lal‏ فهو يبعث. بجسيمات ببتا 
ليكون عنصرا جديدا عدده الذري .(Z=94)‏ حيث يعرف الان بالبلوتونيوم 
(Plutonium)‏ وفيما يلي الانحلال النووي للنبتونيوم : 


VLA 


ان نظير البلوتونيوم هو نشط اشعاعياً ايضاً وينحل الى اليوارنيوم 235 el‏ بجسيمات 
الفا وبعمر نصف kb‏ جداً & يلي : 
He! (T,,. =24000 year)‏ امم hl‏ 


ae‏ ا يلعب دوراً | Lla‏ ف oes‏ القنبلة ا وذلك كونه 


. ) الحرارية‎ Senne E ) uss مع 520 بان بالنسبة ل‎ sul e Yk 


بعد البلوتونييم (2=92)» تبقى النوى الثقيلة مصنوعة من قصف 
البلوتونيوم بجسيمات الفاء نوى الكاربون او ايونات زوجية مثل النيون -22 oe‏ م 
لحد الان انتاج عدد AST‏ من نظائر النبتونيوم تتراوح اعدادها الكتلية بين 231 و 
9 وانتج ote ee‏ كبير من نظائر البلوتونيوم TIF‏ اعدادها الكتلية بين 232 و. 
2 . وكذلك polis‏ ما بعد اليورانيوم اعدادها الذرية 95 ,96 ,97 و 98 وهي 
کک 
العدد الذري الاسم : الرمز 


Ř———‏ ا 


Np i Neptunium نبتنيوم‎ 93 
Pu plutonium بلوتونيوم‎ 94 
Am ١ Americium aey el 95 
Cm Curium كوريوم‎ 96 
Bk . Berkelium بركليوم‎ 97 
cf Californium كاليفورنيوم‎ 98 


حتى عام 1980ء وجد ان هنالك عناصر غير معرؤفة لحد الان وهي مثل 
کی حيث تم الحصول عليه من قصف الكاليفورنيوع (Cf)‏ 294 بايونات 
الاوكسجين (18). بينا النظير المجهول الاحر X‏ فانه يتكون نتيجة قصف 
الرصاص بايونات ا (54). ان العنصر الاول تم التعرف عليه وذلك من 
خلال JAE‏ جسيمات الفا ومرخلتين : 
OK + No33‏ — ليور 


: £۹ 


~ 


على كل حال ماتزال الحاولات العديدة لانتاج العناصر الجديدة 
الاصطناعية قائمة لما وراء اليورانيوم . 


ee fusion الاندماج النووي‎ 7.9 


الاندماج النووي عملية ينتج عنما تكون a‏ من اندماج نوی اصغر كتلة 
منها ( کا تنکون نواة الهليوم من نوی الهيدروجين )» ويكون الاندماج مقروناً بانطلاق . 
طاقة كبية ( كا يحدث في تفجير القنبلة الميدروجينية ). لذا فان عملية الاندماج © 
النووي هي عملية معاكسة لعملية الانشطار النووي لكن يربطهما شيء مشترك هو 
ان الاثنين يولدان طاقة . 

تحدث تفاعلات الاندماج 0 عادة في درجات الحرارة العالية » ففي 
هذه الدرجات العالية يكون تأثير التنافر. الكولومي بين الجسيمات الموجبة ضعيفاً 
بحيث يمكن ان تصل الجسيمات قريبة من بعضها الى درجة ان تتعامل بالقوة النووية . 
مثل هذه التفاعلات يطلق ale‏ بالتفاعلات النووية الحرارية (Thermonuclear‏ 
reaction)‏ 


ان عمليات التفاعل داخل الشمس والنجوم هي .من نوع تفاعلات 

الأندماج النووي او التفاعلات النووية الحرارية »> حيث ان درجة الحرارة داخلها عالية 
جداً or 106 K°)‏ 108( مما Jat‏ جميع ذرات المواد الخحلفة داخل الشمس متأينة 
كلياً ومكونة (Ionized gass) lage ie‏ يحتوي على اعداد من النوى والالكترونات 
يطلق عليها البلازما. ان حركة هذه النوى في هذا الغاز المؤين وبسرع عالية يجعلها 
تصطدم بنوى اخرى وترتبط معهاء وعند حدوث مثل هذا LUNI‏ تتحرر lb‏ 
كبية جداً. ان التفاعلات النووية الحرارية التالية هي من ASV‏ التفاعلات شيوعاً 
بالشمس والنجوم . التفاعل الاول يطلق عليه بدورة الكاربون (Carbon cycle)‏ اما 
التفاعل الثاني فهو دورة البروتون Proton Cycle)‏ معن 

H'+ C? — NP + Y 
anna ray 
H'+C¥ — N+ Y. دورة 'الكاربون‎ 


و 


O' + ¥‏ ه “الخ + H'‏ 
لا + *م + N5‏ ما O'S‏ 
H! + N” — C? + 2He!‏ 
l‏ تبدأ هذه الدورة. بنواة واحدة للكاربون وتنتبي بنواة واحدة للكاربون . خلال 
العملية تستخدم اربعة بروتونات لتتحول ان جسم الفا وبوزترونين مع خروج طاقة 
تقريباً تقدر ب (Q= 25 MeV)‏ . 
i‏ ¥+ *م H! + H! — H+‏ 
he3 x Seg 5 4‏ — 1 2 
He? + He? — He“ + 2H!‏ 
في هذه الدورة كذلك تتحول iayl‏ بروتونات الى جسم الفا وبوزترون مع 


Nuclear Reactor المفاعل النووي‎ : 


0 المقدمة 


المفاعل النووي عبارة عن جهاز الغرض منه السيطرة على عملية الانشطار 

النووي المتسلسل والناتج عن وضع كمية من الوقود النووي ثم تعريضها الى مصدر 

نيوتروني . عند تعرض ذرة الوقود الى نيوترونات فانها قد تمتص احد هذه النيوترونات 

المصطدمة che‏ ونتيجة لذلك فاننا حصل على نيوترون او ASV‏ عند انشطار اليورانيوم 

Í‏ 00 و15 قلنا ela.‏ ان عملية التفاعل المتسلسل leg‏ من اصطدام احد 

لنيوترونات الناتجة الانشطار بذرة وقود اخرى وبذلك غصل على أنفلاق جديد 

وعدد اخر من النيوترونات . فالمفاعل يسيطر على هذه التفاعلات وينظمها بشكل 

يمنع من ان تصبح الطاقات المتولدة من الانشطار عالية جداً قد تصهر المفاعل 

وتعرضه الى الخطر . ان المفاعلات النووية انواع عديدة يعتمد تصميمها على نوع 
السيطرة التي تستخدمها على التفاعل النووي وسوف نتكلم عن ذلك فيما بعد . 


voj 


7.11 تشغيل المفاعل 

للبدء في تشغيل اي مفاعل » توضصع قيمة QO‏ اكب قليلاً من الواحد 
فاذا أستخدم اليورانيوم الطبيعي كوقود. فأننا لانستطيع الحضول على ULI‏ 
الحرجة» وذلك بسبب ان اليورانيوم الطبيعي يحوي على 235 و 238 بنسبة 1/138 . 
وهذا يعني أن مقدار U‏ يكون 900.7 و YK U‏ 3 وو . فعندما يسقط 
نيوترون حراري على الوقود الحاوي على اليورانيوم الطبيعي » فان معظم النيوترونات 
المتولدة تفقد بواسطة الامتصاص في اليورانيوم 238 والتي لايحدث bab‏ اي انشطار 
وكذلك بہروہا .من ا لذلك ولزيادة Sle‏ الانشطار cag‏ جب weet‏ 
اليورانيوم iı (enriched)‏ بنظير اليورانيوم 5 [ عملية التخصيب تعني زيادة نسبة 
احد نظائر اليورانيوم على [pV‏ واستخدامه كوقود في المفاعل . 


الشكل (7-5) يوضح الشكل الاعتيادي لمولد القدرة النووية فقلب 
المفاعل (core)‏ يحوي على وحدات الوقود او قضبان الوقود وهي ذات حجوم محددة 
من اليورانيوم الطبيعي, او الخصب باليورانيوم 235 . تغلف هذه القضبان بصورة جيدة 
وذلك لاحتواء الوقود Sy‏ ونتائج الانشطار be‏ ولنع تسربها الى مادة التبريد 
( المهديء ) ise‏ وحدات الوقود تقترب في قلب ee‏ باسلوب هندسي يفسح 
المجال لوضع مادة المهديء اللازمة tela!‏ سرعة ‏ النيوترونات الشكل (7-5-b)‏ » حيث 
هذه المادة وف اغلب الاحيان ماءاً c (D, 0) Sue‏ يستخدم المهديء dea!‏ 
لنيوترونات السريعة الناتجة عن الانشطار وجعل Seah‏ مسكها مرة اخرى او دخوها 
في انشطار GU‏ كبيراً. كذلك يوجد في قلب المفاعل وبين وحدات الوقود » قضبان 
السيطرة المصنوعة عادة من الكادميوم [ الكادميوم له ghi‏ عرضي Se‏ لامتصاص 
النيوترونات الحرارية ] او الفولاذ الحاوي على مادة البورون. تستخدم هذه القضبان ٠‏ 
للسيطرة على سرعة التفاعل الانشطاري ( مستوى القدرة )» اي لز يادة القدرة ترفع 
هذه القضبان الى الخار ج اما للتقليل من مستوى القدرة Po as‏ الى الداخل . 
ولمعرفة درجات الحرارة si,‏ , بها وكذلك كثافة الف لفيض النيوتروني os‏ اجهزة 
قياس في اماكن محددة في قلب الفاعل . . . 
bie -‏ قلب المفاعل بعاكس للنيوترونات يعكس النيوترونات الضالة ليعيدها. 
الى قلب المفاعل وامثل هزه المواد العاكسة عادة هي المواد المهدئة ذاتها . لذلك Sy‏ 


yoy 


ا ماعلات tog‏ الحيز :الذي تشغله مادة المهديء ال ve sis‏ ا alas‏ 
قضبان الوقود . ان وجود العاكس يزيد من كثافة الفيض النيوتروفي في قلب المفاعل . 

ان الحرارة المتولدة بالانشطار في قلب المفاعل تؤخحذ بعيداً بواسطة انابيب ٠‏ 
معينة ة الى اجهزة تبريد وبذلك تستخدم هذه الحرارة لتوليد البخار ..حيث يسبتفاد منه 
d‏ تدوير التؤربينات وبالتالي توفر الكهرباء من: خلال المولدات' ۽ مقداز الملاقة لكر 
أ في.المفاعل يمكن ان E‏ 


مثال : 0 

احسب مقدار' DUN‏ المتوفرة في ١‏ غم من US‏ عندما ينشطر LUU‏ 
2 . 
MeV‏ والتي reread‏ اا ب ثانية: 


6.02x 10” 


“a3 2:16 1021 
ets 235 


کل E‏ 
هذا فان ys 90 ١‏ ف ي طاقة في 
C 7‏ غم من. سود 2 

` ثائية‎  طاو‎ 3.2x 107 2.16 x 10” SR, مقدارها‎ 


— bly 8.2 × 10 = 
يوم‎ - 1 MWD = 


0.36 . طاقة ا مقدارها‎ p i .من‎ hin tb اذا تصورنا .ان‎ cates 
2.7 10° = میکاواط . باليوم تقريباًء أذن مالو أن : 1. طن من اليورانيوم‎ 

طن من ا ; i‏ 
. وقبل البدء بتشغيل المفاعل توضع we‏ قضبان السيطرة “els‏ قلب 
المفاعل بصورة قليلةٌ وذلك لضمان امتصاص جميع النيوترونات لكي y‏ يحدث اي . 


انشطار ووي . وعند البدء بالتشغيل » ترفع هذه القضبان تدرجياً بغية 4 الحصول de‏ 
فيض نپوتروني متوزع بانتظام داخل قلب المفاعل وبذلك fag‏ عملية i een‏ 


yor 


a 


LD ino:‏ 8 حافضة ضغط 
OLiS,‏ السيطرة : انتقال الحرارة 
: تبريد 


(7-5) sh 
ترتيب قطع الوقود في قلب المفاعل‎ (b) نموذج مولد الطاقة النووية‎ (a) 


ان عملية الانشطار داحل قلب المفاعل وعملية التحكم بنواتج الانشطار 
يمكن توضيحها بالرسم التخطيطي )7-6( | 


2 تسرب النيوترونات والحجم الحرج 


pen‏ تسرب النيوترونات من قلب المفاعل احد الخال الرئيسية ف 
المفاعلات . فاذ كان المفاعل ( اجزاء الوقود المهديء ) صغيراً جداً . فان جزءاً كبيراً 
من النيوترونات المتولدة في الانشطارات الاولية تتسرب الى خارج المفاعل قبل ان 
تحدث تفاعلات او انشطارات اضافية. ان حجم المفاعل له Be‏ مباشرة بعدد 
الانشطارات فكلما ازداد حجم المفاعل > فان عدد الانشطارات يزداد. لهذا فان 
معدل الانشطارات المتولدة ٠‏ تتناسب تقريبا مع حجم المفاعل وكذلك فان معدل 
التسرب يتناسب تقريبا مع المساحة السطحية للمفاعل. اذن بزيادة حجم المفاعل ' 
تقل نسبة تسرب النيوترونات للخارج . 
ومن العوامل المسببة في تسرب النيوترونات من قلب المفاعل هي 


اول : اليورانيوم 238 : 
ghali‏ العرضي للانشطار والمقطع العرضي لاسر Bell‏ في اليورانيوم 


\ot 


وتحرر نيوترونات أسريعة 


NW 


ئة النيوترونات السربعة 


نيوترونات ذات طاقة 


هرة أخرى gett‏ 
لغرض انتاج التفاعل المتسلسل 


e.‏ يفصل Puts?‏ عن بقية المواد فصلاً 
كيمياوياً ويستخدم کوقود لتخصيب 
wi‏ 


)7-6( يوضح مخططا للعمليات التي تحدث في قلب المفاعل . ملاجظة ررم ) BE‏ . 
اليكل 9 برح ن حراري بمتص من قبل نواة U8‏ 
عدد اليؤترونات: الشيغة المبعفة لكل يوتروت حراري مص هن ce HB‏ 


E] 


)238( يكون صغيراً بالنسبة للنيوثرونات الحرارية». وكبيراً عند الطاقات العالية 
. للنيوترونات. ‏ فالمشكلة عند تشغيل المفاعل مع اليورانيوم الطبيعي هو des‏ 
النيوترونات ذات الطاقة العالية والمنبعثة من انشطار اليورانيوم (235) الى طاقات 
حرارية والا تم امتصاصها من قبل UZE‏ مباشة . ولتقليل هذا ال هدر في الامتصاص تم 
استخدام المهديء Bay‏ النيوترونات وجعلها ضمن حدود النيوترونات الحرارية . 


: ثانياً المهديء‎ f 
٠ النيوترونات بدون امتصاصها‎ uaa ا‎ jee وما عرفنا سابقاً فان‎ 
Se. لذلك يجب اخحتيار المواد المهدئة الملائمة لمثل هذه العملية . فاختيار الميدروجين‎ 
وكذلك معظم العناصر‎ H? (n, ¥ ( E? Jeudi يسبب في اسر النيوترون. حسب‎ 
(DO) الخفيفة الاحرى حيث ها مقطع .عرضي لاسر النيوترون . ان الماء الثقيل‎ 
٠ تعتبر من افضل‎ (C”) (graphate) والكرافيت‎ (Be) (beryllium) والجرليوم‎ 
جداً.‎ cel SE المهدئات جیما غير انه‎ J المهدئات . ويعتبر الماء الثقيل‎ 
: الكتلة الحرجة‎ 
هي اقل كمية من المادة القابلة للانشطار والتي يمكن أن يستمر فيها‎ ٠ 
التفاعل النووي المتسلسل . ففي هذه الكتلة يكون عدد النيوترونات النانجة عن‎ ٠ 
لعدد النيوترونات الداخلة في التفاعل» اي ان التوازن النيوتروني‎ Lyle الانشطار‎ 
داخل المادة يكون باتجاه ابقاء. معدل عدد النيوترؤنات ثابتاً. وليس هناك كمية ثابتة‎ 
٠ تمثل الكتلة الحرجةء لان نقاوة مواد الانشطار وكثافتها وشكلها يمكن ان تغير من‎ 
. الحجم الحرج أو الكتلة الحرجة بدرجة كبرق‎ . 


7.13 أستخدام المفاعلات : 


تستخدم المفاعلات في توليد وانتاج مالي : 3 ضر 
١ل‏ القدرة. ل 
Y‏ مصدر النيوترونات . ts l‏ 


. المشعة والمواد القابلة للانشظار.‎ oo r 


“yor 


القدرة : aa‏ 
ان التسرب mer‏ في الطاقة الحركية لنوائج الانشسطان” في المفاعل 


ceil‏ هو مصدر الطاقة الحرارية » حيث يستفاد منها بعد ‘a‏ خلال قنوات 
dole‏ لتوليد e‏ 


ae 0‏ نسبة الفيض forts Seid‏ المفاعل عالية fe‏ وتصل الى *'10) 
neutrons/m? - Sec)‏ تقريباً» مل هذا الفيض يستخدم ضمن قنوات خاصة في 


تجارب 3 الفيزياء او لتشعيع المواد او لانتاج النظائر المشعة بتفاعلات 5 (n-‏ 


| 3 انتاج ie‏ القابلة 
الانشطار 0 الاطلاق مع 5 Ha‏ ذات a‏ الواطقة » on‏ تحويلها في seta‏ 
الى نوى تنشطر :بواسطة نيوترونات .حرارية وحسب التفاعلان التاليان : ر : 


y 8 
1 1 
on + 


nu” aan gues) — 20 Np”? ہو ج‎ 
uz سنة ) 3 يوم‎ 24000 (' 
8 i l 
an! + Th??? 55 Th?” لایو عد و اسم‎ 
was” (27 Ci 1.6% 10° ( 


IS;‏ النواتين U2‏ و 5202 لاتتنشظر بواسطة النيؤترونات الحرارية . لكن عند اسر 
بواسطة النيوترونات الحرارية . 


\o¥ 


4 انتقال الحرارة وتوليد الطاقة : 


ان مقدار الطاقة المتولدة في قلب المفاعل وكا لاحظنا في المثال السبابق قد 
تصل الى بضع معات من الكيلواط حرارة لكل لتر من حجم قلب المفاعل؛ حيث 
يطلق على هذه الطاقة BUS‏ قدرة المفاعل . ان نقل الحرارة مهم جدا بالنسبة للوقود 
. فقد ينصهر الوقود إذا استمرت الحرازة دون نقلها وتبريد الوقود . وتنقل الحرارة بواسطة 
. انابيب الى مبادل خزاري خازج المفاعل» حيث يتم نقل الحرارة من قلب المفاعل 
بضّخ مواد التببيد على شكل مائع وسائل معدني بمتص الحرارة من قلب المفاعل 
وينقلها الى المبادل الحراري. في بعض الاحيان يستخدم المائع مثل المواء او ثاني 
اوكسيد الكاربون او المليوم او سائل كلماء او منصهر | كسائل الصوديوم او بعض 
الفلزات الاحرى . ان اخحتيار مادة التبريد مهم جداً اذ انها تحدد سرعة نقل الحرارة من 
الوقود وسهولة الاستخدام في عملية الضخ الشكل )7-7( يوضح دورة التبريد المغلقة 
حيث تمر مادة التبريد من قلب لماعل الى إا é ae‏ مرة ارم i‏ قلب 
المفاعل وهكذا. ٠‏ 


ان استغلال ا حرارة sa‏ في المفاعل النووي تعتمد E‏ نوع المفاعل 

والغرض من انشائه » فاذا كان المدف توليد النيوترونات لغرض استخدامها في البحوث 

العلمية او اذا كان الهدف و عنصر البلوتونيوم 9 لغرض استعماله 3 صنع 

الإسلحة» عند ذلك تصبح مسال توليد الحرارة نتيجة التفاعل مجرد مشكلة لابد 

التخلص منبها. اما اذا كان الغرض من انشاء المفاعل هو لانتاج الطاقة الكهربائية 

فعندئذ يجب الاعداد لاستغلال هذه الحرارة لتسخين الماء في مراجل كبيرة وتوليد 
البخار الذي يستخدم في تدوير التوربينات ومن ثم توليد الكهرباء . 


5 تبديد الوقود : 
بين فترة واحرى يتم تجديد الوقؤد النووي داخبل قلب المفاعل وذلك لا 


ررض له من عدة تغيرات اثناء عمليات الانشطارات النووية ومن اهم هذه التغيرات 


SOA 


الشكل )7-7( دورة التبريد المغلقة داخل: المفاعل 


اولاً : التناقص الحاصل بعدد نوى مادة الوقود US‏ والتي تنشطر نتيجة امتصاصها 
النيوترونات ال حرارية وكذلك بعدد نوى UM‏ ولتي تتحول الى البلوتونيوم في ٠‏ 
نباية سلسلة من الانحلالات بعد امتصاصها للنيوترون الخراري . 

ثانياً : ازدياد تركيز النظائر المستقرة . Ts‏ 

we‏ : التشوه الحاصل بالوقود نتيجة التصادمات التي يحدثها الفيض النيوتروني الهائل 

٠‏ داخخل قلب المفاعل.. لذا فاذا استمر المفاعل بالتشغيل لفترة طويلة .تورجب 
اعادة النظر في تجديد الوقود وذلك بسبب قلة كفاءة المفاعل . ان طريقة تجديد 
الوقود مهمة صعبة جدا حيث يتم تبديل قضبان الوقود الواحد تلو الآخر. 


6 انواع المفاعلات . 


jew‏ في صناعة المفاعلات عناصر متعددة كالمهدئات النيوترونية واجهزة 
السيطرة واجهزة التبريد وغيرها. وبتغير هذه المكونات او اي منها rat‏ على انواع 
جديدة من المفاعلات. في بداية صناعة المفاعلات بلغ عدد التصاميم لانواع 
المفاعللات مئات عديدة ولكن مع الخبق والتجربة والغرض من انشاء المفاعل امكن 
تحديد انواع معينة من المفاعلات ذات مواصفات متميزة يمكن الاستفادة منها عملياً 
في اغراض خاصة من اهمها مايل : 


| l 10۹ 


4 مفاعلات البحوث. ' ` 

2 مفاعلات انتاج البلوتونيوم : 

3 مفاعلات انتاج الطاقة وتشمل : 
j )‏ ) المفاعلات الحرارية . ش 
(ب) المفاعلات السريعة . 


1 مفاعلات البحوث : 

ان الغاية الاساسية من عمل مثل هذه المفاعلات هو للدراسة والبحث 
العلمي » حيث تنقل على سبيل الال النيوترونات الحرارية المتولدة في قلب المفاعل من 
خلال قنوات خاصة الى خارج قلب المفاعل لدراسة المخواض الفيزياوية للمواد بطريقة 
الاسر النووي حسب تفاعل ( ¥ IAN,‏ تستخدم النيوترونات ال حرارية بالقرب من | 
قلب المفاعل في حقل الفيزياء الاشعاعية لتوليد النظائر المشعة المستخدمة في الطب 
. .والصناعة والجوانب الالخرى بطره يِتّةالتنشيط النيوتروني (Neutun Activation)‏ . ان 
تصامم مفاعلات البجث بسيطة وسهلة الاستخدام فهي بصورة iule‏ تتألف من 
حوض -كونكريتي فيه ماء تتدلى فيه قوالب الوقود وكذلك قضبان السيطرة (Control‏ 
rods)‏ في هذه المفاعلات يكون قلب المفاعل مكشوفاً حيث. بالامكان مشاعدة 
وصول المفاعل الى الحالة الحرجة» حيث يظهر الماء.بلون .ازرق نتيجة انبعاث اشعاع 


شكل )7-8( يوضح مخططاً لمفاعلات البحوث . 


ا 


2 مفاعلات انتاج البلوتونيوم 


ان المفاعلات: النووية كافة lly‏ تستخدم اليوارنيوم الطبيعي الحاوي على 
5 و U?‏ كوقود تنتج عنصر البلوتؤنيوم .. وعنصر البلوتونيوم کا ذكرنا Like‏ يتولد 
نتيجة امتصاص 1ا للنيوترونات'. هناك مواصفات خاصة للمفاعلات التي تنتج 
البلوتونيوم الذي يستخدم لاغراض عسكرية وانتاج الاسلحة النووية» في مثل هذه 
المفاعلات يجب استبدال الوقود النووي على فترات' imas‏ لاتتجاوز 'السنتين . بعد 
هذه الفترة يلعب انحلال نوى اليورانيوم 9 دوراً Lagi‏ حيث أزدياد تركيزها بصورة 
5S |‏ وتتحول إلى Pu?‏ كذلك Pu? ob‏ لدی امتصاصه للنيوترونات يتحول 
بصورة 'تدريجية الى نظائره وهي 240 ,241 و 242 التي نترام مع Purl?‏ ويصعب 
فصلة عننا . لذا يجب استخلاص Pus?‏ لغرض استخدامه في صننع القنابل النووية . 


3 مفاعلات انتاج الطاقة : 
هذا التوع من المفاعلات يستخدم للاغراض السلمية ولانتاج الطاقة 
حيث تعتمد بصورة مباشرة ة على اسلوب انشطار المادة النووية فيها فهي تصنف 
حسب > نوع الوقود a‏ والمهديء واجهزة التبريد . më.‏ هذه المفاعلات الى 
نوعين : 
النوع الاول : المفاعلات الرارية :وتسمى بال حرارية لان عملية الانشطار فيا تعتمد او 
تحدث بواسطة النيوترونات الحرارية ( Usb‏ 0.01-0.1677 ) . 
وتصنف هذه المفاعلات حسب نوع المهديء ومادة il ae‏ 
١‏ مفاعلات حرارية مهدأة بالكرافيت ومبؤة بالغاز . 
؟ مفاعلات حرارية مهدأة بالماء الثقيل ومبردة بالماء الاعتيادي . 
٣٠‏ مفاعلات حرارية مهدأة ومبدة بالماء الثقيل . ‘ 


النوع الثاني : المفاعلات السريعة :وتسمى بالمفاعلات السريعة لان عملية الانشطار 
تحدث بفعل النيوترونات ذات الطاقات العالية ( طاقتها من عدة V‏ 
الى keV‏ 50 ). کا يسمى النوع المستخدم حالياً بالمفاعلات المولدة, 
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l لانها تولد وقوداً انشطارياً بمقادير تفوق المقادير‎ (breeder reactor) 
التي تستهلكها لانتاج الحرارة. وهي تعتبر نواة العنصر الثاني للطاقة‎ . 
النووية ( عنصر مفاعلات توليد الطاقة ) . في مثل هذه المفاعلات‎ 
القابلية على الانشطار مثل‎ LM هناك نوعين من مواد الوقودء‎ 
والثاني هو اليورانيوم 100 وفي ذلك نسبتطيع تحويلها في‎ Pu . 
يكؤن‎ Pu انشطار البلوتونيوم‎ å. المفاعل الى مواد نشطة اشعاعياً‎ 
من هذه النيوترونات الثلائة نيوترون‎ ٠» هناك وكمعدل ثلاثة نيوترونات‎ 
اما المتبقية منها‎ Pu??? واحد يستمر في عملية حدؤث الانشطار مع‎ 
لتوليد‎ US نيوترون ) فان واحداً منهم على الاقل يقتنص من قبل‎ 2 ( 
على وقود أضافي اي ان المفاعل قام بتوليد وقود‎ Jad “تنا وبهذا‎ 
سمي (المفاعل المولد او مفاعل التوليد ). ان حجم قلب‎ iby جديد‎ 
2 eons . المفاعلاات السريعة صغير اذا ما قورن بالمفاعلات الحرارية‎ 7 
. ذلك هو عدم استخدام مهديء ذلك لان الانشطار يحدث بفعل‎ 
النيوترونات السريعة فلا حاجة مطلقاً لعبدئتها. اما عملية تبيد هذه‎ 
المفاعللات فيتم بضخ مادة التبريد خلال انابیب خاصة تقوم الكل‎ 


الحراة الى مدل الراري . 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات eae‏ 
مكتبتي الخاصة ٠‏ 
على موقع ارشيف الانترنت 
.الرابط " 
https:/ /archive.org/details/ @hassan_ibrahem‏ 
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الفصل الثامن 


تفاعل الاشعاع مع المادة : 


Interaction of radiation with matter 


1 المقدمة 
ان الطريقة الوحيدة التي يفقد بها الاشعاع طافته عند مروره بمواد مختلفة 

مثل الغازات » السوائل والمواد الصلبة هي التفاعل الحاصل بين الاشعاع وذرات هذه 
المواد . ان صيغة هذه التفاعلات التي يحصل بها فقدان بالطاقة تعتمد بصورة مباشرة 
واساسية على نوع الاشعاع . في هذا الفصل سوف نتكلم بالتفصيل عن تفاعلات 
للاشعاع مع المادة بحيث من الممكن تقسم هذه التفاعلات م بلي : 

. تفاعلات الجسيمات الثقيلة المشحونة مع المادة‎ (a) 

. تفاعل الالكترونات مع المادة‎ (b) 

(©) تفاعل اشعة كاما مع المادة . 

. النيوترون مع المادة‎ Jela (d) 
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2 تفاعل الجسيمات الثقيلة المشحونة مع المادة 
Interaction of heavy charged particles with matter‏ 
ان طبيعة التفاعل بين الجسيمات الثقيلة المشحونة والمادة يتمثل بالتصادم 
الحاصل بين هذه الجسيمات والالكترونات الموجودة في ذرات المادة. فبعد كل 
تصادم يفقد الجسم قسماأ قليلا من الطاقة » وتترك الذرة اما في حالة متبيجة أو ان 
احد الكتروناتها يخرج وبذلك تتأين المادة خلال مسار هذه الجسيمات . ان معدل 
الطاقة اللازمة الحدوث التاين أو z!‏ عند مرور اي جسم مشحون خلال مادة 
معينة يطلق عليه بصورة عامة بمعدل طاقة التاين (Average ionization energy)‏ 
(1)2» حيث ان معدل طاقة التأين يمكن حسابها نظرياً وقياسها عملياً. جدول 
(8-1) يعرض بعض قم طاقة التآين ومختلف المواد . 


جدول (8-1) قم معدل طاقة التآين لمواد متعددة 


المادة 2 الطريقة 1 
هايدروجين 1 Lis‏ 14.9 
هليوم 2 نظرياً 35 
كاربون نظرياً 60 
المنيوم 13 عملا 150 
حديد 26 ys‏ 243 
ذهب 79 عملياً 520 
ple,‏ 82 عملياً 1000 
Lhe shàl‏ 80.5 


ان الكمية المهمة التي يجب ان نتطرق YY‏ وذلك عند دراستنا لهذا الموضوع هي 
طاقة التوقف  ly «S(E) (stopping power)‏ تُعرف بمقدار الطاقة الضائعة في 
وحدة الطول لجسم مشحون ساقط على مادة معينة حيث يمكن توضيحها بالمعادلة 
التالية : 

1534 


SE) = dE/dx = nı, IZ) a, (8-1)‏ 
إن أول من وضع النظرية الخاصة في حساب الطاقة الضائعة في التصادمات بين 
الجسيمات المشحونة الثقيلة والالكترونات هو بيث (Bethe)‏ غام 1930/32 وبور 

th عام 1948 وك‎ Bohr 


إفرض الكترون كتلته m,‏ يبعد مسافة b‏ عن مسار جسيمة مشحونة » شحتتها Ze‏ 
وكتلتها M‏ وسعتها ۷ وما في الشكل (8-1)» كذلك لنفرض ان في حظة (Hane‏ 
يكون فيها الالكترون طليق by‏ وضع سكون» اذن فآن الجسيمة المشحونة سوف 
تمنح الالكترون زحم مقداره م. : ; 


م 


0 l 
p=] Fat = فنك‎ 
: (2 + b2) 
“00 00 


حیث F,‏ قوة كولوم بين الالكترون (e)‏ والايون الموجب والذي هو في موقع يعرف 
بالاحداثي × . فاذا كانت b iG‏ ثابتة خلال التصادم» Ob‏ مركبة القوة .۴ الموازنة 
للاتجاه حركة الجسم FY)‏ تحذف بالتكامل حيث 5/06-0. لذا ob‏ المركبة 
| العمودية على اتجاه حركة الجسم dagi LB (Fe‏ بنظر الاعتبار عن اجراء التكامل 


حي 


b 
(FJ = F, Spee (8-3) 


me 
Fe AA 


b 


impact parameter‏ = معامل التصادم 


الشكل (8-1) التفاعل الحاصل بين جسيمة مشحونة ثقيلة والكترون 


11o 


فاذا اعتبرنا السرعة ثابتة فبالامكان وضع ae dt‏ الل د ٠‏ وبالتالي تصبح. 
معادلة )8-2( کا يلي : 9 


0 A c0 
“dx Ze d ze 
A p= frog dx _ 260 چ‎ 2E ESA) 
pa .۷ J, + Vb 


كذلك الطاقة العو للالكترون من قبا ا عند المسافة ط يمك. i‏ توضيحها g‏ 


2 l 2 
Atha PE a A a (8-5) 
1 2m, m,v7b? 


فآذا كان عدد الذرات في وحدة اجو عجوم دو cn‏ وكانت كل ذرة تحتوي على 2 من 
الالكترونات فآن المسار الذي طوله dx‏ يحتوي على {iz 2 bdb. dx)‏ من 
الالكترونات by pas‏ بين b+db sb‏ من مسار الجسم Jal‏ شكا ل )8-2( .` 


شكل )8-2( التفاعل بين الالكترون وجسم ثقيل . 


استنادا الى ذلك فان معتل الطاقة الضائعة لكل وحدة طول s‏ ن مسار 
الجسم الثقيل dE/dx)‏ -) يمكن حسابها بعد اجراء التكامل من قيم ‏ الصغر 
db)‏ قم b‏ العظمى (ba)‏ عندئذ oe‏ المعادلة : 


. D max 
aE AMZ oa j ae ع‎ (8-6) 
ف‎ = ‘be 
. . - min 
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4 TT Ze4 


azin Pras (8-7) 
m, v? 5 b 


whats:‏ قم b‏ الصغرى» نأحذ المعادلة cp‏ ثم نعتبر ان اكبر Pod)‏ يتحول الى 
الالكترون في pha‏ كلاسيكي هو 2m, V‏ اذن ‏ ` 


m v 
e 


افا قم 6 العظمى فانها حسبت من طاقات ربط الالكترونات في الذرة . فالالكترون 
المربوط بالنواة يحتاج الى طاقة كافية لرفعه الى مدار غير مملوء وبذلك تصبح ألذرة في 
حالة اثارة . ان الشرط الاساس في انتقال الطاقة الى الالكترون هو عندما تكون الطاقة 
الممنوجة للالكترؤن من قبل الايون اكبر من ظاقة الاثارة او مساوية UW‏ 
AE JIO‏ ااه ْ 


او )1 > 


DP nax = - ees J12 000-50-5 (8-9) F 
i . V m, I(z) 


وبتعويض هذين الحدين في المعادلة )8-6( نحصل على المعادلة التقريبية : 


2 4م‎ 
dE بم‎ 4N Ze 


E 
nZ In ) e X_)2.:.....(8-10( 
dx m, v2 1(2) ve 


. المقدار -اعلاه يختلف .فقط بالاس )1/2( للمقدار AEI‏ عن المقدار المحسوب 
يقة الميكانيك الكني . لذا فقد تم الضرب بمعامل مقداره )2( للمقدار JE‏ 


yY 


اللوغارتم oe‏ النتيجة مطابقة en‏ الحسابات الدقيقة والتي اعتمدت الميكانيك 
الكمي . 

لهذا تصبح قيمة الطاقة الضائعة أو طاقة التوقف للجسيمات الثقيلة وفي 
غياب كل الاعتبارات النسبية والتصحيحات الاخرى JYE‏ 


24 2 
E AMPE Zm 2) (8-11) 
dx m, v? . I(Z) 


اما بعد الاحذ بنظر الاعتبار -التآثير النسبي والتصحيحات الاخرى تصبح المعادلة 
)8-11( كالاتي : 


Oe TS ee mtn BB (8-12) 
ST y m, v? (Z) 

حيث ۷/٥‏ = 8» ومعدل طاقة التأين مساوية تقريبا اى | 
ش I(Z) = 11.3 ZeV‏ 
أو افضل تقريب : I(Z) = 9.1 Z )1 + 1.97 eV‏ 

من معادلة (8-12) نلاحظ ان طاقة التوقف بالنسبة للجسيمات الثقيلة 

alr ee “aY‏ الجسم الساقط وكذلك فأنها تتغير مع الطاقة E‏ وکا هو موضح 

بالشكل )8-3( 


-dE 


-p> 
dx 


MeV/cm 


sil‏ اللوغرئمي 


| 


: E MeV 
الشكل )8-3( يوضح التغير بين طاقة التوقف والطاقة‎ 


VIA 


نلاحظ من الشكل اعلاه بآن معدل الطاقة الضاءءة أو طاقة التوقف be‏ 

كلما زادت طاقة الجسم الساقط ( اي سعته ) بحيث ان مقدار ابوط يتناسب مع, ش 
2 . اما عندما تزداد قيمة الطاقة E‏ بحيث تصل . سرعة الجسم wi BAYI‏ 
نلاحظ ان ابوط يتوقف عند هذا الحد وبذلك تصل طاقة التآين الى اقل قيمة لها... 
اما في الطاقات العالية فيبداً تآثير الحد اللوغارمي ( معادلة 8-12 ) واضحا ما يؤدي 
الى زيادة بطيعة في التأين . 

- ان طاقة التوقف او E‏ يطلق. عليها Lal‏ بالتاين النوعي (specific‏ 
loization)‏ 7 والذي :يعرف بعدد ازواج الالكترونات أو الايونات المؤجبة المتولدة في 31 
الملميتر الواحد وعلى طول مسار الجسيمة ] تتناسب مع شحنة الجسم الساقط 
(—dE/dxel Ze?)‏ . الشكل )8-4( يوضح العلاقة بين طاقة التوقف والطاقة لعدد 
من الحسيمات المشحونة والمقذوفة في الهواء. ; t‏ 


الطاقة النوعية الضائعة 
في MeV/cm il‏ , 


Me V(E) طاقة الجسم‎ 


الشكل (8-4) يوضح العلاقة بين dE/dx‏ بوحدات MeV/em‏ و E‏ في ell‏ والجسيمات > 
د مختلفة ` 


yta 


ر 
es‏ 
rene‏ اما ألكمية الاخرى التي منوف نتطرق ها في هذا الموضوع فهي المدى 
R cali dase à AR.‏ حيث يعرف المدى بالمسافة التي alte‏ الجسم خلال 
slit $‏ من المصدر وحتى تصبح asl”‏ الحركية صفرا . فاذا علمت قم طاقة 
9 لوقف لل مده الانكان DEGEN Jei REN‏ 


E Oy 
R fs f = trali dE .....8-13( 
4 pan 


gll yy (Z=1) للبروتون‎ E EN R wall ow. “al oh 
حيث الاحظ من‎ GS), في مادة الامنيوم مثلا يمكن توضيجهما بالشكل‎ Za ay 0 
مدى جسم البروتون في الالنيوم‎ Ob 30 MeV معينة مغلا‎ Bb هذا الشكل وفي‎ . 
بآن‎ Gel ان هذا يفسر مرة‎ . 100 MeV: تقريبا ولايون الهليوم‎ , 1000 mg/em ` 
يفقد طاقة اكثر‎ JEN خيث ان الجسم‎ EZE مقدار الطاقة الضائعة تتناسب مع‎ ٠ 
7 2 خلال ا وهنا فآن مداه فیک‎ 


10,000 


7 المدى في الالمنيوم 
‘mg/cm, 1000‏ 


10 20 30 40 - : 0 l 
50 60 MeV الطاقة‎ 5 
er) Oyly لكل من “البروتون‎ Buy sali الغلاقة بين‎ (8:5): aie 


aea 


هناك تعريفا اخر لطاقة التوقف لايعتمد عل , dep‏ الجسم المشحون وانما 
على النسبة بين المدى الذي يفقده الجسم 5 الهواء والمادة » حيث يطلق على هذه 


النسبة بطاقة التوقف النسبية (Relative stopping power)‏ : 
٠‏ اذن طاقة التوقف النسبية= 


كذلك Gy‏ معظم التجارب العملية يتحتم علينا معرفة السمك اللازم لاز 
عادة نستطيع بواسظته ايقاف اي جسم . مثل هذه الكمية يطلق علما بالسمك 
المكافيء Xuy, equivelent thickness)‏ وتنمثل بالمعادلة التالية: . 
Xuy, (Ecem) = R. P.1000 1 ws. ..)8-15(‏ 
السمك 2 call‏ و الكثافة 


os (8-3)‏ الالكترون مع المادة 
Interaction of election with matter‏ 
تفاعلات الالكترونات مع المادة هي اكثر تعقيذً:. من تفاعلات 
الجسبيمات الثقيلة المشحونة مع المادة. ففي حالة تعاملنا مع الالكترون يجب ان 
نآحذ CLAY‏ كافة التأثيرات ers‏ . هناك عمليتان اساسيتان يفقد بها الالكترون 
طاقته وذلك عند مروره في ماص معين . 


العملية الاولى : ْ 
هي فقدان الطاقة بواسطة التصادم غير المرن مع الكترونات الذرة حيث 
نلاحظ في الشكل )8-6( أن الالكترون المقذوف يمتلك جزءْ من الطاقة الكلية . 
Baby‏ مقدار الطاقة الضائعة G‏ التصادم غير المرن .بين الالكترونات الساقطة 
وألكثرونات الذرات تستخدم المعادلة التي وضعها Mott‏ عام 1949/1930 و a‏ 


١و‎ 


. عام 1958 وذلك للطاقات الواطىة. أما في الطاقات العالية فيجب اضافة كافة 
التصحيحات النسبية لمعادلة Mott‏ وبذلك يمكن كتابة طاقة التوقف بدلالة العامل 
النسبي By?‏ - 1) = کا حيث YG 8= ۷/٥‏ : 


Laesa ATTê/m, مسقم ممت‎ VIZ) + In (+ 1/2 : e 


1 4 لس‎ Z 
(40/8) (1792). n2 + ale سا‎ + er |[.....(8-15( 


ان الحد الادنى للطاقة الضائعة يعني 8 صغيرة.جدا وبذلك تكون Fe)‏ 


اذن 
2 عه 477 
(1/2]...)8-16 + 2ه5/21 -( 2 Æ ae izg‏ 
dx m,v? 12)‏ 
وهذا يعني 
dE _ are 2‏ 
nZ[ln( E _)- 1.2329ergem-1..(8-17)‏ € __ 
dx m,y? I(Z)‏ 


المعادلة اعلاه تختلف عن معادلة Bethe‏ والتي اشتقت للجسيمات 
الثقيلة وبذلك فقط بالجزء العددي )1.2329 —( . 


ie? 


M 


+ 


الشكل )8-6( يوضح عملية التصادم بين اللجسم المشحون والكترونات الذرة 
( تصادم غير مرن ) 


\VvY 


العملية الثانية : ٠‏ : 
فقدان بواسطة الاشعاع ( اشعة التوقف ).: ان الالكترونات ذات الطاقة ا 

العالية قد تصل الى مسافة تقترب من المدار الذري × وذلك نتيجة تاثير قوة 
التجاذب الكولومية (F)‏ بين الالكترونات وبين النواة» شكل )8-7( يوضح ذلك . 
فعند اقترابه الى مقل هذه المسافة والتي يطلق عليها بمعامل التصادم (impact‏ 
parameter)‏ ينحرف ويصاحب هذا GLAM‏ انبعاث فوتونات طاقتها الكلية جزء 
من طاقة الالكترون الساقط . ولتفسير ذلك » نقول ان النواة تحاول ايقاف الالكترون 
بواسطة Sal‏ الكولومية ( قوة تجاذب )» لكن الالكترون يحصل له فجاة تعجيل 
أنتيجة JA‏ الكهرومغناطيسي للنواة» شكل (8-8) حيث يصاحب هذا التعجيل 
انبعاث اشعاع يطلق عليه باشعة التوقف .(Bremsstrahlung)‏ ولحساب مقدار 
الطاقة الضائعة في وحدة الزمن نتيجة انبعاث اشعة التوقف » يكون : 


dx 3 تمه‎ 


حيث X‏ هو التعجيل على الحور ×. وباجراء التكامل من 00 = × الى .8 =× وكا في 
الشكل (8-7) نحصل على : 


' کا اسلفنا سابقاً» اذا فرضنا F‏ هي قوة التجاذب الكولومية بين الالكترون 
والنواة » اذن : i‏ 


الاشارة السالبة تمثل بان E‏ بالاتجاه الشالب ل ٠...»‏ ` 
OM‏ من الممكن BUS‏ العلاقة-بين الطاقة LSH‏ لالکترون والطاقة الكامنة على 


احور × )ا يلي 
A (8-21)‏ کے اھ كت 
2a X 1 . :‏ 


LIS‏ يعلم بان cdt =dx/V‏ اذن وباستخدام معادلة )8-19( ¢ تكون قيمة 


غ0: 
dx ‘mX l‏ 
dt= =( Dee O (8-22)‏ 
v 2Ze? -‏ 
أو 2 
ا 3 . -Ao‏ 5 
p= 2 ESE pp E W823) -‏ 
cC j, mx? 2Ze2 a she eee!‏ 3 8 
Ep 3/2‏ 
E CLG ic [ [ [ [ [ ee (8-24).‏ اد ate NG‏ 
ا mioa‏ 15 


من الممكن تعويض قيمة ,8 ( كنصف قطر نواة ) ب: ' 
fe‏ 
a Zm C? -‏ 
e‏ 
اذن قيمة طاقة التوقف أو الطاقة الضائعة في أشعة التوقف Ep‏ أذا Gael‏ أن المدار 
k‏ هو مدار دائري تكون 7 


2V7 m Z4el0 


ES. 
15 o e 


V€ 


0 503 


اما اذا اعتبرنا ان مدار الالكترون هو مسار قطع زائد (hyperbolic)‏ 
فأنه لاإيوجد حلاف كبير بين القيمة Dll‏ )8-23( وا معادلة التالية : ; 


Ba 411 l m, 0 


B 2 hsc? 
= 0.556 ° 
: - 618 و د ع لع‎ (8-26) 
F m, ١ 5 
0 _ و ھی‎ 
74 * ش‎ 


2 اشعة التوقف ( 


الشكل )8-8( 


\Yo 


a 


أذن من الممكن كتابة الطاقة الكلية المفقودة بواسطة الكترون سريع ا 


يلي : 
dE‏ 
e EE (8-27)‏ كم -) + ( ele‏ =)— ) 
اشعة التوقف التصادم dX‏ الک dx‏ 
الشكل (8-9) يوضح المعدل الذي يفقد فيه الالكترون طاقته عندما يمر 
خلال الرصاص . ففي الطاقات العالية يكون الفقد بالطاقة نتيجة الاشعاع اكثر 


E/mc? 


الشكل )8-9( معدلات الطاقة الضائعة بواسطة الالكترونات مع طاقة الالكترونات في 
الرصاص . لاحظ Ol‏ الطاقة le yas‏ هنا بوحدات me?‏ 


136 اردنا ان نقارن بين الجسيمات المشحونة الثقيلة والالكترونات من. 
حيث المدى الذي يقطعه كل منهم في المواء في اي مادةء نعتبر بان طاقة 
الالكترونات وجسم الفا Mee‏ متساوية وبذلك نلاحظ ان الالكترون ينتقل بمدى ابعد 
سواء في المواء او في اي Bal‏ شكل )8—10( . 


۷7 


الطاقة الضائعة 


الطاقة الكلية للالكترون 


الشكل (8-10) يوضح جزء الطاقة الضائعة بواسطة التصادم وجزء الطاقة الضائعة بواسطة 
الاشعاع للالكترون في اهواء والرصاص . 


9 تفاعل اشعة كاما مع المادة : 
Interaction of % —rayswith matter‏ 
العمليات التي تفقد اشعة كاما طاقتها بها عند تفاعلها مع المادة تختلف 
عن تلك في حالة الجسيمات المشحونة الثقيلة والالكترونات . فالنقص الحاصل بشدة 
أشعة LE‏ عندما تسقط على مادة تتناسب مباشرة مع الشدة الساقطة (D‏ وسمك 
المادة (A x)‏ . 
اذن 


AIX-IAx 


geass (8-28)‏ د 14#نر- AI=‏ 
حيث م4 ثابت التناسب يطلق عليه بمعامل الأمتصاص الخطي . الاشارة السالبة 
توضح لنا النقصان الحاصل بالشدة 1 كلما زاد السمك ×. فعندما تكون قيمة × 
بالسنتمتر M‏ تعطى بوحدات Cm!‏ أما اذا كانت قيمة × ب Ob g/cm?‏ 
هام تعطي بوحدات giem!‏ وبتكامل العادلة )3-28( مع وضع الشرط التالي : 


(8-29) ل I= [eu‏ 
حيث 1 شدة الاشعة بعد ان مرت خلال سمك × من المادة. المعادلة )8—29( 
تشير الى ان النقّص في الشدة يتناسب اسيا مع سمك المادة. ان اشعة كاما 
( الفوتونات ) تتفاعل مع المادة بعدة طرق » لكن هناك ثلاث عمليات اساسية تؤثر 
بصورة واضحة على شدة حزمة اشعة كاما الساقطة. هذه العمليات ( التي يكون 

تآثيرها حسب طاقة اشعة كاما ) من الممكن تصنيفها كالاتي : 


1 تآثير الظاهرة الكهروضوئية : photoelectric effect‏ 

ان تأثير الظاهرة الكهروضوئية يكون واضحا للفوتونات ذات الطاقة 
المتراوحة بين MeV‏ 0.1 و MeV‏ 0.5 . في هذه العملية يمتص الفوتون الساقط من 
قبل احد الالكترونات المربوطة بنواة في الذرة ويعطي طاقته » وبذلك ينطلق الالكترون 
من الذرة بطاقة حركية Te‏ م في المعادلة التالية 
Te= hy -lp )8-30(‏ 
حيث 1 تمثل طاقة الفوتون الساقط و و1 طاقة الربط للالكترون المداري. هذا 
على فرض ان طاقة ارتداد الذرة صغيرة ويمكن اهمالها T,=me/Ma T,‏ لان كتلة 
الذرة اكبر بكثير من كتلة الالكترون -M> m,‏ الشكل (8-11) يوضح هذه 
العملية» حيث يترك انطلاق الالكترون من المدار فراغا Ste‏ بواسطة احلال الكترون 
من المدارات الخارجية يصحها انبعاث متواصل للاشعة السينية . 


2 استطارة كومبتن Compten scattering‏ 
ان ظاهرة استطارة كومبتن تكون واضحة للفوتونات التي تملك طاقة 
تتراوح بين MeV‏ (0.1-10). في هذه العملية تتفاعل اشعة كاما الساقطة 
( الفوتونات ) مع احد الالكترونات الخارجية بالذرة الذي يعتبر ble‏ حرا وتنقل قسم 
من طاقتها للالكترون الحر. ان الطاقة الضائعة للفوتون المستطار في عملية كومبتن 

تحسب من التغير الحاصل بالطول الموجي للفوتون قبل وبعد التصادم . اذن 
)8-31( ل A-A.= h/m.c(l-cosf)‏ 


\VA 


حيث . ۸ الطول الموجي للفوتون قبل التصادم. ۸ الطول الموجي للفوتون بعد 
التصادم » © الزاوية بين اتجاه الفوتون قبل وبعد التصادم . وما أن فون - A‏ أذن 
من الممكن كتابة معادلة )8-31( کا بلي : 


yp (1-cos) (8-32)‏ 
أو 
CEIT. ................. )8-33(‏ ا 
وبقلب لاق المعادلة أعلاه 
)8-34( واي ee‏ يبي ١/5‏ 
oe (1 -cos@)‏ + 7 


فآذا ضرب بسط pling‏ الطرف الاين للمعادلة )8-34( ب Ve‏ وكذلك 
فآذا ضرب bb‏ المعادلة ب h‏ نحصل على : 


Ua ee, a ا‎ )8-35( 
I+ hv. (1—cos ©( 
m,c? 


المعادلة )8-35( توضح العلاقة بين طاقة الفوتون المستطار hp‏ وزاوية الاستطارة 
وكذلك طاقة الفوتون الساقط .112 . 


كذلك من الممكن حساب الطاقة الحركية اللالكترون المقذوف وذلك من 
فرق طاقة الفوتون الساقط والمستطار : 


\v4 


=hv.-hwv 


hv. 
(1—cos@) : 
m.c 
ANNES (8-36) 
= کے‎ ee بحبح جب‎ 
ie cae (i —cos$) 
m.c? 


N ake Cr ان الفوتون‎ T وهذا‎ (cosh أو (1س=‎ p = 180° 
: تصادمه‎ 


= hv. 


mM. c? 
2hV. 
شكل (8-12) يوضح هذه العملية‎ 


Pair production g 93! cls! 3‏ 
العملية الثالثة التي تمتص ببا طاقة اشعة كاما من قبل المادة هي انتاج 
زوج الالكترون — بوزترون . هذه العملية لايوجد ها اي تفسير بالفيزياء 

. age a 
(1934) Anderson Og)! الكلاسيكية . لكن اكتشاف البوزترون من قبل‎ 
الاشعة الكونية مستخدماغرفة السحاب » وانتاج‎ 3 wy bull عندما كان يجري بعض‎ 
38 معادلة شرودنکر والتي‎ ol. زات المهمة 5 الفيزياء الحديثة‎ WNI كانا من‎ T الزو‎ 
المعادلة الاساسية بالميكانيك الكمي وكذلك نظرية بور للذرة لم يستطيعا تفسير هذه‎ 
فقد قدم حلا هذه‎ (1930) Dirac الظاهرة لوجود صعوبات معينة . اما ديراك‎ 
الكترون ديراك والتي تعتبر‎ doles بعد‎ lad Late المسالةع حيث اشتق معادلة اطلق‎ 


VAs 


و bay‏ هذا احدى الانجازات الكبية في الفيزياء الحديثة . لحل هذه المعادلة» فرض 

يراك وجود الكترون في مستوبين للطاقة ‏ الاول ذو طاقة موجبة ( بالاضافة الى 
as‏ السكون GW (m,C?‏ ذو طاقة ا لذلك تحددت قم طاقة الالكترون 
الحر» فاما ان تكون اكبر او مساوية الى ,21+ ED‏ او اصغر او مساوية الى 
2ك ولا توجد اي طاقة للالكترون بين هذين الحدين لذا اطلق على هذه 
المنطقة lel‏ غير المسموح «(forbiden region)‏ شكل )8-13( . 

في حالة منح اي الكترون موجود في مستويات الطاقة السالبة طاقة مساوية 

او اكير من 207,02 والتي. هي MeV)‏ 1.02( فآن الالكترون سوف يرتفع من 
مستوى الطاقة السالب الي مستوى الطاقة الموجب. إن اختفاء الالكترون من 
مستوى الطاقة السالب يترك خلفه حفره فارغة lias . (empty hole)‏ يعني ظهور 
البوزترون . اما ظهور الالكترون في مستوى الطاقة الموجبه فسيغني ظهور الالكترون 
الاعتيادي وبذلك OS‏ زوج من الجسيمات قد خلق. فالالكتروق. يطلق عليه 
(Particle) atk‏ اما البوزترون ( له نفس خواص الالکترون ماعدا شحنته 
موجبة ) فيطلق عليه بالجسيمة المضادة (antiparticle)‏ وسوف نتكلم عن 
الجسيمة والجسيمة المضادة في الفصل العاشر . عملية انتاج gza‏ تحدث ee‏ 3 
Jl‏ الكهرباني . لنواة الذره» ففي هذا المجال يحدث انتقال الطاقة الى الالكترون 
والبوزترون وبذلك تحفظ الطاقة E‏ يلي : 


h =m, C+my 2+K,- +Kg+ +K, | N a 


حيث h‏ طاقة: الفوتون j Mo, Ba‏ + ۾ عبارة عن كتل السكون 
للالكترون والبوزترون عل التوالي» كذلك K+ , K,‏ الطاقة الحركية للالكترون 
والبوزترون على التوالي و × الطاقة الحركية at‏ المرتده . با ان M,C US‏ 
تساوي Me tO‏ وتساوي aos GK  ةميقو mc?‏ يي ل 
et).‏ أو (e‏ اذن طاقة الفوتون : . 


hY =2mC?+K +K, + ` 00 (8-39) 


K, =K, مهمة يجب ذكرها وهي انه في حالة کون ۵= ر‎ int 
(1.02 MeV). ان تساوي 280.2 أو.‎ GA HV فهذا يعني ان طاقة الفوتون‎ 
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من الممكن القول ان اقل طاقة يحملها الفوتون لانتاج الزوج تكون مساوية الى ضعف 
كتلة سكون الالكترون » حيث يطلق على هذه الطاقة بالطاقة الحرجة لانتاج الزوج . 


الشكل (8-14) يوضح مخطط انتاج الزوج في الذره والشكل (8-15) 
يمثل صورة BA‏ السحاب حيث يظهر فيها غدد من ازواج الالكترونات 
والبوزترونات . 


.الشكل (8-11) الظاهرة الكهروضوئية 


h f 
wren? 
aS الشكل )8-12( استطارة كومبتن‎ 
Ko) = | | 
الكترون سالب‎ 


E‏ طاقة الالكترون 


+m,c? Vp, 


: الغير مسموح‎ Ste! 
اشعة كاما سه طاقتها‎ © : 
72m,c? الكترون موجب‎ | 
me 7 PIRJA 
© 
. الشكل (8-13) تكوين زوج الكترون — بوزترون حسب نظرية ديراك‎ 
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هناك عملية معاكسة لعملية انتاج الزوج قد تحدث بعد تكوين البوزترون 
مباشة في المادة. لقد اطلق على هذه بعملية فناء الالكترون ‏ بوزترون 
PAO onon ennihilation)‏ . حيث ان البوزترون بعد ان يتكون » تقل 
سرعته نتيجة تصادمه بالذرات المحيطة -حتى Ol‏ طاقته الحركية تضبح Lie‏ ويصل الى 
حالة السكون . ففي هذه المرحلة يزدوج e‏ والبوزترون » Gilly‏ هو اعتياديافي 
حالة سكون Lial‏ ويشكل ذرة البوزترونيوم (Positronium atom)‏ کا هو موضح 
بالشكل (8-16) : ان ذرة البوزترونيوم تكون مشاببة الى ذرة الميدروجين ماعدا ان نواة 
ذره الميدروجرن هي البروتون . اما نواة ذرة البوزترونيوم فهي البوزترون . ذرة البوزترونيوم 
غيرة مستقرة فهي تنمل بزمن SE!‏ قدره 10-7 ثانية مكونة فوتونين كا في الشكل 
17 -8) ولتطلبات حفظ الزحم dt‏ والطاقة يجب ان OSG‏ الزاوية بينبما مساوي 
الى 180 


"7 -02,مرة‎ hY thy, aaneen (8-41) 


hU =hV,=m,c?= 0.51 MeV 


فالكشف عن فوتونات طاقتها MeV‏ 0.51 وبأتجاهين متعاكسين يعني 
حدوث عملية الفناء فالفوتونات التي تظهر فناء الالكترون البوزترون ies‏ عليها 


annihilation radiation اشعة الفناء‎ 


فوتون lb‏ اكبر من L.@QMeV‏ 
e sA 9‏ جارالال 
نواة مرتدة 


الشكل )8-14( انتاج الزوج 
VAY‏ 


الشكل )8-15( صورة لغرفة السحاب yal»‏ فيا عدد من ازواج الالكترونات والبوزترونات 


hy, 


بوزترون 


الكترون 


6 hv, 


الشكل )8-16( ذره البوزترونيوم قبل JAEN‏ شكل (8-17) بعد JAA‏ ذرة البوزترنيوم مكونة اشعة sll‏ 


8.5 تفاعل النيوترون مع المادة 
ش Interaction of neutron with matter‏ 
بما ان النيوترونات متعادلة .الشحنة gb‏ لذلك لاتدخل في تعامل مع 
الكترونات الذرة على الاطلاق» وبذلك تستطيع الوصول الى النواة قاطعة الحاجز 
الكولومي من دون اي عائق . ومن الممكن تقسم تفاعلات النيوترونات الى قسمين 6 
تفاعلات النيوترونات السريعة وتفاعلات النيوترونات البطيكة . 


1 


1 تفاعلات النيوترونات السريعة : 


في التفاعلات السريعة تصطدم النيوترونات بنوى مادة الهدف e‏ 
بذلك النواة المركبة والتي هي gale‏ 3 اعلى حالات الاشتثارة . فمن طاقة الربط 
للنويترونات ally‏ هي تقريباً MeV‏ 8 زائدا الطاقة احركية آلتي يمتلكها النيوترون تعود 
النواة المركبة بالانحلال باحد القنواة التالية ere:‏ 


1 قناة الاستطارة المرنة : هذه القناة يقصد بها ان النيوترون يقذف مرة ثانية 
من النواة وتعود الى حالتها الطبيعية . 

2 قناة الاستطارة غير المرنة : النيوترون يعاد قذفه بطاقة اقل من E‏ الاصلية 
بعد ان يعطى قسما من طاقته الى نواة المدف, مما يجعلها في حالة اسنتثارة .. 

ald 3‏ تفاعل (م,م): في: هذه القناة تمتص النواة النيوترون وتقذف برتون» 
حيث تبقى النواة غير مستقرة تنحل بعدها-بواسطة انحلال بيتا.. ش 

4 قناة Jew‏ (0,2) : في ' حالة كون طاقة .النيوترون clube Ble‏ فان ٠‏ 
نيوترونين ينبعثان من a‏ اما اا المتبقية فهي اما مستقرة اؤ غير 
oe‏ ' 

5 في. بعض تفاعلات النيوترونات a‏ 1 تقذف sy‏ اي جسيمة» لكن 
طاقة الاستثارة يمكن ان تقذف على شكل اشعاع كاما. ان مثل هذا 
التفاغل )¥ (n,‏ هو اقل اهمية في التفاعلات ذات الطاقة: العالية منه في. 

. الطاقات الواظئة‎ k 


ان تفاعلات النيوترونات بصورة عامة تعتمد بالدرجة الاساس 
على نوع مادة الهدف فبالنسبة لأنيوترونات السريعة نلاحظ مايل : 


في المواد الخفيفة z)‏ صغية ( النيوترونات السريعة يمكن Of‏ تحدث Jogi‏ 
كامل او تفاعلات من a J - (n,Q) cs.‏ 2 الى ثلاث 
جسيمات الفا. ~ 


C'?— 3(,He’) l (Q= -7.34 MeV) l 
و‎ (p) فالتفاعلان‎ e ) متوسطة‎ Z) اما في المواد المتوسطة‎ 


(n-2n)‏ يكونان مهمين e‏ خاصة عندما يعطيان نواتج للنواة غير ال مستقرة ع 
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حيث تحدث هذه التفاعلات عندما تكون طاقة النيوترون اكبر من طاقة 
العتبه ) 
SESE iH! +a Mn“ ;‏ الله + aF‏ 
) طاقة العتبه = T =2.6h (2.1 MeV‏ © | : 


` B7 + Fe 


47481 + „n و‎ 2ni + “شي‎ 
| T = 2.45 min (9.6 MeV) طاقة العتبة‎ 


BY „Pb! 


اما في المواد الثقيلة Z)‏ كبيرة ) او النوى الثقيلة . فالنيوترونات السريعة 
تحدث الانشطار. حيث ان العملية هي ليست العملية المهمة في الانشطارء لان i‏ 
. عملية الأنشطارء كا نعلم» والمستخدمة في المفاعلات ان نستخدم النيوترونات 


ا 4 
السريعة . 


2 تفاعلات النيوترونات البطيئة : 
ان تفاعلات النيوترونات البطيئة مع المادة تتمثل بامتصاص النيوترون من 
. قبل نواة المادة وتكوين النواة المركبة في حالة استثارة . بعد ذلك تعود النواة الى حالتها ٠‏ 
الارضية باعثة طاقتها —Q)‏ موجبة ) BLS‏ حركية wily‏ التفاعل کا تعتمد 
تفاعلات النيوترونات البطيئة ايضا على نوعية المادة فبالنسبة للمواد الخفيفة يتحدث 
التفاعلان التاليان بكثق : . 


VAN 


H? © - 4.785 MeV‏ ()0 ,)كلاو 


„N“ (n,p);C”? Q=0.626 MeV 


اما في المواد المتوسطة فيحدث التفاعل )0,0( باستمرار وذلك من 
خلال تكوين النواة المركبة ايضا . فاذا تم ذلك كان المقطع العرضي يوضح حالات 
الرنين في مواقع طاقة النيوترون المضبوطة في المواد الثقيلة هناك عملية واحدة فعالة جدا 
ومهمة وهي تفاعل الانشطار حيث تم شرحه في الفصل (pall‏ 
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الفصل التاسع 
الكواشف والمعجلات النورية 


Nuclear detecters and accelerators 
Nulear detecters 4 94! الكواشف‎ 


1 المقدمة 

لقد تطورت الأجهزة“المستتخدمة بالكشف عن الأشعاع النووي والمسماة 
بالكواشف بتطور موضوع الفيزياء النووية . حيث أن هذه الكواشف أستخدملت» 
للكشف عن الاشعاع النووي ولقياس طاقته . ففي كلا الحالتين تعتمد طريقة 
- الكشف عن التفاعل الحاصل بين الأشعاع. ومادة. الكاشف ( يقصد بالتفاعل هو 
التأين والاستشارة الحاصلة لذرات المادة نتيجة مرور الأشعاع بها ). فهذه الأجهزة 
تكشف الجسيمات المشحونة مباشرة » أما الجسيمات المتعادلة مثل النيوترون فيكون 
الكشف عنها بصورة غير مباشة وذلك من خلال الجسيمات المشحونة ( بشكل 
خاص بطريقة ارتداد البروتون Proton recoil‏ ) وذرات المادة . من الممكن ترتيب 
هذه الكواشف حسب خواصها وطريقة عملها كالآتي : | 
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أولاً : غرف التأين lonization chambers‏ وتشمل : 
غرف التأين البسيط Simple ionizatian chamber‏ 
العداد المتناسب proportional counter‏ 
عداد كايكرمولر Geiger - Muller counter‏ 
ثانياً : الكواشف المرئية Visible detetors‏ وتشمل : 
غرف السحاب Cloud Chamber‏ 
غرف الانتشار Diffusion‏ 
المستحلب النووي Nuclear emullsion‏ 
we‏ : العدادات الوميضية Scintillation Counters‏ 
رابعاً : كواشف oli‏ الموصلات Semicondiictor Detecters‏ 
خامساً : كواشف الطاقات العالية Higl energy detecters‏ وتشمل 
١‏ غرفة الفقاعة Bubble chamber‏ 
Y‏ — غرف الشرارة Spark chamber‏ 
Y‏ — كاشف جيرنكوف Cerenkov detector‏ 


؟ا لاحظنا اعلاه فأن كل كاشف يعتمد على طبيعة القياسات الجارية وأن 
i‏ أستخذام مثل هذه الكواشف يصاحبه أستخدام دوائر وأجهزة الكترونية معقدة . أما 
الأن فسوف نتكلم عن هذه الأجهزة بصورة مفصلة وطريقة أستخدامها . 


Ionization Chambers غرف التأين‎ 2 


1 غرف التأين البسيطة Simple ionization Chamber‏ 
أبسط أنواع غرف التأين متمثل بالشكل )9-1( حيث تحتوي الغرفة 
الصغيرة ة على صفيحتين معدنيتين متوازيتين (de gle,‏ بالقطبين وما مربوطان بمجهز 
العالية . كذلك يوجد داخل الغرف كمية' من ا تحت ضغط جوي 
of.‏ الجسيمات المشحونة والساقطة على الغرفة تسبب تأين الغاز مكونة بذلك 


و 


الأيونات السالبة والموجبة خلال مسارها ولتي تتجمع على القطبين Esl‏ 
والسالب E‏ . إن سبب وضع فرق dle Age‏ بين القطبين هو al‏ إلتحام الايونات 
السالبة والموجبة مرة أخرى للتعادل . إن تجمع الشحنة على القطبين يعطي أما: تيارا 

كهربائيا أ ممكن ملاحظته على جهاز قياس التيار ( الأميتر ) او رها تتحول .الى ias‏ 
كهربائية ما في شكل (9-1) 


الى مكبر النبضة أو عداد 


F 


5 اشعاغ 5 


ig $ 


شكل )9-1( عداد التأين للكشف عن جسيمات منفردة . 


prport ional counter التناسب‎ site 9.2.1 


أن حجم النبضة المتولدة في غرفة التأين نتيجة oar‏ جسيمة مشحونة 
تكون صغية بحيث يكون من الصعوبة الكشف عنها في بعض الأحيان . لذا فقد تم 
تصمم جهاز اطلق عليه عداد التناسب والذي هو تحوير لغرفة التأين کا هو موضح 
بالشكل (9-2) حيث يتألف من اسطوانة خارجية J‏ احد القطبين» اما القطب 
الآخر فعبارة عن سلك رفيع يمثل محمور الأسطوانة . أن فرق الجهد العالي الذي 
يوضع على القطب يساعد في عملية مضاعفة الألكترونات (electron‏ 
multiplication)‏ الناتجة من التأين . عملية مضاعفة الألكتر ونات عملية معقدة 
lyst‏ لذا فسوف يتم شرحها بأختصار ۴ بلي : اذا فرضنا في عملية التصادم 
الحاصلة بين الجسيمة الساقطة وذرات الغاز تنطلق بعض الفوتونات بالأضافة الى 
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الالكترونات . لذلك فأن قسم من هذه ارات تطلق الكترونات ASV‏ من جدران 
.الغرقة أو الغاز وذلك بعملية الظاهرة ا او أن كل الکترون ضوئي سوف 
يصطدم مولداً الكترونات ayt,‏ أكثر وهكذا احتى تضل الى العذد لكي 
ذ لكترونات التي تصل السلك والممثلة بمتوالية غير محدودوة . 
yn e (9-1)‏ شه يإ n+‏ 
حيث n‏ عدد Wy SO‏ الناتجة في. التصادمات CAN‏ 22 لا عدد الالكترونات 
الثانوية 3 y‏ ثابت التناسب . أن ا عداد التناسب تجعل أستخدامه للتفريق بين 
أنواع الأشعاعات والتي تختلف قدراتها وطاقاتها التأينية كثيرة fue‏ ان هذه العدادات 
تم استخدامها بک وذلك للكشف عن الاشعة السينية وأشعة GIS UT‏ الطاقة 
الواطئة وأشعة بيتا. أما أستخدامها في الاشعة الكونية فكان له الأثر الكبير في دراسة 
خواص هذه الاشعة بصورة مفصلة . 


. جب شباك رفيع 


. شكل (9.2) يمثل :نموذجاً لعداد التناسب 


شكل )9-3( يمثل Ledge‏ لعداد مايكر 


Geiger - Muller Counter عداد كايكره مولر‎ 3 


. يتألف عداد كايكر من أنبوبة زجاجية تحتوي على خليط من غاز الأأكون 

az 0‏ عضوية 7010 ( مثل كحول الأثيل ) تحت ضغط معين . كذلك يوجد 
داخل الانبوبة صفيحة ' معدنية او في العدادات aL!‏ أسطوانة تمثل القطب 
السالب» أما القطب الموجب فيتمئل بسلك رفيع مركزي » شكل (9-3). من أهم. 
خواص عداد كايكر هو العلاقة بين فرق الجهد الموضوع على القطبين والعدد 
النسبي للأيونات المتجمعة عليها. لقد لوحظ أن أرتفاع النبضة الخارجة (output‏ 
pulse)‏ لاتعتمد على التأين الأولى ولا على نوع أو طاقة الجسيمات الساقطة . لذلك 
. جعلت هذه الخاصية عداد كايكر من أهم العدادات المستخدمة للكشف عن 
الجسيمات النفردة . خلال عملية التأين التي تسببها الجسيمات المشحونة تنجذب 
الأيونات الموجبة نحو القطب السالب اما الالكترونات فتنجذب نحو السلك الرفيع 
الموجب مولدة نبضة كهربائية أن زيادة المجال الكهربائي بين القطبين يودي 
بالالكترونات أمتلاك طاقة حركية أكبر تسبب في تأين اضافي لجزيئات الغاز من 


yar 


شباك للأضاءة 


شكل 9.4 فوذج لغرفة السحاب 


dral pc 


الأنود 


SSN 
NA 


أشعاع ساقط 


وقاء ا j‏ الداينود الكاثود 


٠ ٠‏ شكل (9.5) نموذج للكاشف الوميضي 


خلال تصادمها معه وبذلك MIES‏ تصبح لدينا - حالة Sad‏ بين القطبين نتيجة odd‏ 
الزيادة المستمرة مما يؤدي الى أرتفاع عاج ا للعد . ae‏ 


o yag‏ سک 


Visible detectors الكواشف الرئية‎ 3 


Cloud Chamber غرفة السحاب‎ 1 


أن أول اكتشاف لغرفة السحاب كان من قبل العالم ولسن Wilson‏ عام 
1912 حيث ool‏ هذا الاکتشاف الى تطور كبير في موضوع فيزياء الجسيمات . 
أن الفكرة الاساسية التي أعتمدت ale‏ غرفة السحاب هو تكثيف غاز أو هواء 
نقي مشبع ببخار الماء أشباعاً تاماً وذلك عند مرور | جسيمات مشحونة خلاله . 
وعندئل يكون بالأمكان ولفترة قصيرة مشاهده مسار هذه الجسيمات, بصورة واضحة 
' وتصويرها. الشكل (9.4) يوضح نموذجاً لغرفة سحاب ولسن». حيث يتألف هذا 
الجهاز من الاسطوانة (a)‏ المملووة بغاز مشبع ببخار الماء وتحت درجة حرارة الغرفة » 
والمكبس (P)‏ الذي يكون حر الحركة وبسرعة الى الأسفل لأحداث تمدد مفاجيء في 
الغاز داخل الاسطوانة (a)‏ ان هذه الحالة تؤدي الى برودة الغاز ویصبح ف 0 
فوق الأشباع Ul Jone‏ في هذه اللحظات أذا تصورنا مرور جسيمة جا 
خلال الغرفة Yel‏ سوف تولد أزواجاً من الأيونات داخل الغاز يتكثف عليها بخار الماء 
مكونة قطرات صغيةٍ يمكن روؤيتها أو تصويرها من خلال الصفيحة الزجاجية © 
الموجودة في bel‏ الأسطوانة . . 

أن غرفة السحاب قد ساعدت WS‏ في البحث عن السات 
المشحونة ذات الطاقة الواطئة أما في حالة الطاقات العالية أو التفاعلات النووية ذات 
الطاقات العالية ob‏ هذه الغرفة لم تعمل بصورة جيدة لذا استعيض عنها بغرفة 
الفقاعة التي سوف نتكلم عنها فيما بعد . 


Diffusion chamber. غرفة الأنتشار‎ 2 

أن غرفة السحاب OS‏ عادة جساسة لفترة قصيرة جداً ( تقريياً 0.5" 

ثانية 4 وهذا هو وقت حركة المكبس الى الأسفل ote‏ بصورة مفاجعة الغاز وتخار الماء 

في الأسطوانة لذا. فقد é‏ تصمم غرفة أخرى من قبل العالم لانكسدروف 

Langsdeof‏ عام 1936 أطلق hale‏ غرفة الأنتشار حيث تعتمذ نفس فكرة غرفة 
السحاب فيما عدا أنبا تكون حساسة الى الجسيمات المشحونة بصورة دائمية . 
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3 المستحلب النووي Nuclear emullsion‏ 
المستحلب النووي عبارة عن مادة تغطي بصورة رقيقة بعض أنواع الألواح 
الفوتوغرافية وتكون ذات حساسية عالية . فهي تستخدم للكشف عن مسارات 
الجسيمات المشحونة حيث أنها تعطي صورا مرئية ثابتة لمسارات الجسيمات. ان 
أستخدام مثل هذه المواد في الألواح الفوتوغرافية كانت معروفة منذ عام 1910 حيث 
كانت. تعرض في بادىء A‏ للأشعة السينية. بعد ذلك أوضح كايتوشيتا 
(Kinoshitu)‏ أنه بالأمكان أستخدام مثل هذه المستحلبات للكشف عن 
الجسيمات التي ها قابيلية تأين كبية مثل جسيمات الفا. فمنذ ذلك الوقت ولحد 

الأن وجد ان هناك تطوراً مستمراً في نوعية وكيفية أستخدام هذه المستحلبات . 

أن مادة المستحلب النووي يطلق عليبا صناعياً (Ilford G5)‏ وهي عبارة 
عن مركب لواد عديدة مثل الفضة «البزومين والأيوذين والكاربون واهيدروجين 
والأؤكسجين . g j‏ هذه بنسب معينة حيث تشكل مادة الفضة والبرومين 080؟ من 
مادة المستحلب » ان مك طبقة المستخلب والتي تغطي الأفلام تتراوح بين 20 الى 
600 مايكرون . أن طريقة الكشف عن هذه الجسيمات المشحونة تم بتعريض هذه 
الافلام الى الجسيمات » حيث تتحول مسارات هذه الجسيمات الى بقع سوداء ثابتة 
بعد أجراء عمليات تحميض الفلم Sty‏ مشاهدتها بوضوح تام تحت المجهر. 

تستخدم هذه الطريقة بكار لدراسة نواتج التفاعلات النووية بصورة دقيقة 
وواضحة . 


Scintillation Counters العدادات الوميضية‎ 4 


توجد بعض المركبات الكيمياوية مثل أيوديد الصوديوم (Nal)‏ أو أيوديد 

السيزيوم (CsI)‏ القابلية على بعث ضوء أثناء مرور جشيمات مشحونة أو أشعة 

سينية أو اشعة كاما خلالها. يطلق على مثل هذه المواد بمواد وميضية . أما العداد 

الوميضي فيشمل المادة الوميضية والأجهزة الأخرى التي ترتبط معها والتي تحول الضوء 

الى نبضة كهربائية . شكل )9.5( يوضح مخططاً لعداد وميضي والأجزاء المرتبطة vane‏ 

في هذا الشكل يلاحظ أن المادة الوميضية عبارة عن بلورة منفردة من أيون الصوديوم 
Vat‏ 


Nal‏ مغطاة بأحكام بورق من الألنيوم اللماع» حيث ان الوجهه اللماع يكون 
للداخل وذلك لعکں, الضوء ومنع تسريه ماعدا جانب واحد حيث يتم ألصاق 
البلورة بالمضخمٍ الضوثي . أما في بعض الأحيان . فتكون المادة الوميضية من قطعة 
كبيرة تستخدم لأغراض aa‏ . 

خلال مرور الجسيمة المشحونة في البلورة يحلبث تأين: واستشارة لذرات 
البلورة ما يؤدي. الى بعٿ ur spb.‏ بطول موجي يتراوح بين 33004 الى 
'كه500.. ان بلورة Nal‏ شفافة ونقية لذا يكون أنتقال spall‏ خلاها بصورة جيدة 
عند سقوط spial‏ ( الفوتونات ) 7 'مهبط المضاعف. الضوني yi‏ تولد أنبعاث 
الكترونات حسب الظاهرة الكهروضوئية . كذلك توجد في أنبوبة المضاعف Gpall‏ 
عدد من الأقطاب الموجبة يطلق علا الداينود (Dinod)‏ يستفاد مہا في مضاعفة i‏ 
تضخم التيار الألكتروني بعد أن يتم وضع فرق جهد متزايد على كل داینود . 
الممكن تمثيل عدد الألكترونات الكلي في ale‏ الأنبوبة بنبضة كهربائية حيث 9 
حجمها يتناسب مع طاقة الجسم الساقط على البلورة . هناك نوعان من العدادات 
الوميضية النوع الأول يطلق عليها العدادات الوميضية. السائلة والأحر يطلق عليها 
العدادات الوميضية .البلاستيكية » بحيث أن النوعين هما نفس الخواص أو السلوك . 
أن أستخدمات العدادات الوميضية أصبحت واسعة وذلك بعد أكتشاف وتطوير 
٠‏ المضخات الضوئية فأستخدام مثل هذه العدادات في الفيزياء النووية والاشعاعية 
أصبح كبيراً جداً . 


الى مقوي النبضة منطقة الأستنزاف 


صفائح موصلة (Al)‏ 


شكل )0.6 نوفج لكواشف أشباه الموصلات ر الخالة الصلبة ) 


Vay 


شكل )9-7( نموذج لغرفة الفقاعة 


9-5 كيام غ أشباه الموضلاات Semi conductor detector‏ 


أخذت مواد أشباه الموصلات تستخدم بكاة خلال السنوات الأحير وفي 
Me‏ عديدة خاصة محال الفيزياء النووية. حيث أستخدمت لعمل كواشف تسطيع 
بها الكشف عن الجسيمات المشحونة وأشعة كاما. وعلى سبيل المثال ثم أستخدام 
صمام alt‏ من نوع (pn junction) (p-n) ale,‏ للكشف عن خسيمات ألفاء 
بأيجاز تتكون الوصلة من قطعة رقيقة من مادة السليكون اي يطلق عليبا نوع n‏ 
( هذا gsl‏ يتألف من أدحال الفسفور في بلورة السليكون ) وقطعة أخرى من مادة 
السليكون اي Lal‏ يطلق عليها نوع P‏ ( هذا النوع يتألف من أدخال البورون في 
- بلورة السليكون ) obla‏ القطعتان تلتصقان مع بعض مكونة وصلة . (p-n)‏ أن 
استخدام هذه الوصلة في الكشف ٠‏ يمكن توضيحه کا بلي : 
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نقوم بربط طرفي الوصلة بفرق جهد» کا في الشكل )69-6 حيث أن الجهد على 
نوع 8 أعلى من نوع P‏ . أن وضع فرق جهد يعني نقل الألكترونات الطليقة من 
جانب الى جانب أخر حيث يطلق على الجانب الذي يعطي الألكترونات CELL)‏ 
والجانب الأحر الذي يستقبل الألكترونات ( بالمستقبل ) مكون بذلك منطقة غير 
موصلة els‏ الوصلة يطلق عليها منطقة الاستنزاف (depletion region)‏ . 
من الممكن زيادة منطقة الأستنزاف وذلك بزيادة فرق الجهد. دعنا الأ 
نتصور أن جسيمات مشحونة تسقط على جانب نوع 8 أن هذه الجسيمات تقف 
في Sle‏ الأستنزاف مكونة ألكترونات طليقة وأيونات موجبة. الألكترونات تتحرك 
نحو الطبقة الموجبة (نوع 2 ) والأيونات الموجبة تتحرك نحو الطبقة السالبة ( نوع 
P‏ )» حيث ينتج من ذلك هبوط بالجهد على جانبي الوصلة . . هذا المبوط ينقل الى 
مكبر حجم النبضة المتكونة تتناسب مع طاقة الجسم الساقط . 
مثل هذه الكواشف أستخدمت RK‏ خلال السنوات الأحيية للكشف 
عن البروتونات وجسيمات الفا وبعض الجسيمات المشحونة الأخرى . في بعض 
الأحيان يوضع عنصر الليثيوم (Li)‏ في وصلة السليكون (p-n)‏ أن مثل هذه 
الكواشف يطلق علا (Lithium driffted Silicon detaer) Si(Li)‏ 
أستخدمت للكشف عن الألكترونات وجسيمات بيتا. وهناك كذلك انواع 
اخرىمن الكواشف يطلق Yale‏ عدادات الجرمانيوم ‏ ليثيوم (Lithium driffted‏ 
germanium)Ge(Li (‏ استخدم للكشف عن أشعة كاما . 


High energy detectors كواشف الطاقات العالية‎ 6 


Bubble Chamber غرفة الفقاعة‎ 9.6.1 


تستخدم مثل هذه الاجهزة في دراسة الجسيمات ذات الطاقات العالية . 
حيث تحوي سائل مضغوط درجة حرارته يقربياً تحت درجة الغليان . at‏ اللحظة 
التي تمر بها الجسيمات المشحونة ele‏ السائل يقلل fas haal acc‏ السائل 
بالغليان وتنمو الفقاعات وتتجمع حول الأيونات الموجودة في السائل وتظهر للعيان 
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مسار الجسيمات وهي عبارة عن صف من الفقاعات تزول بعد فترة قصيق. يتم . 
ypa‏ هذه المسارات مباشرة بعد حدوث الحدث بواسطة كاميرات خاصة op‏ 
دراسنها. الشكل (9-7) يوضح تموذجاً لغرفة الفقاعة . أن أضخم . الأأجهزة 
المستخدمة في الوقت الحاضر هو الموجود .في مركز الأبحاث (CERN)‏ حيث يبلغ 
طول الغرفة مترين وأرتفاعها أربعة أمتار وتحوي على 1100 al‏ من سائل الهيدروجين 
aay‏ وزنه 700 طن ويحوي الجهاز على قطبي مغناطيس شدته 6000 نكيلو Bly‏ 
موضوع على جانبيه. الشكل (9.8) يوضح صورة فوتوغرافية لتفاعل 'نووي تم 
تصويره في غرفة الفقاعة بمركز الابحاث (CERN)‏ لغرفة الفقاعة تطبيقات كثيرة.في 
Sle‏ الفيزياء النووية وخاصة أستخدامها مع المعجلات النووية لدراسة التفاعلات 
النووية وطبيعة الجسيمات AUN‏ فمن الممكن جعل مثل هذه الأجهزة ذات فعالية ` 
كبية في مثل هذه الدراسات وذلك عند استعمال سائل ذو كثافةعالية . ا 


ا اي لاس 


جسيمة مشحونة 


0 شكل )9.9( يوضح مخططاً لغرفة الشرارة . . 


32 غرفة الشرارة Spark Chamber‏ 
300 بلأضافة الى we‏ الفقاغة تستخدم كذلك -غرفة الشرارة في دراسة 
التفاعلات النووية ذات الطاقة العالية .. تجتوي غرفة الشرارة على صفائح 'معدنية رقيقة © . 


ee VY 


whe”‏ يتراوح عددها بين 6 الى 128 صفيحة. أن المسافة التي تفضل بين كل 
صفيحة وأخرق تتراوح بين 2 الى 20 ملم وتكون جميعها موضوعة .داخل غرفة 
ee E‏ مملوءة بأحد الغازات النادرة» مثل غاز النيون» ثم يسلط فرق جهد 
KV) le‏ 15( اتقريباً de‏ هذه الصفائح . فعند ٠‏ مرور جسبيمة مشحونه 4 حلال الغرفة 
cay‏ الغاز وتترك خلفها مسار من الأيونات يكون نتيجتها حدوث on‏ يظهر فیا 

- مسار .الجسيمة: واضحاً ومرئياً يمكن تصويره . . الشكل i‏ يوضح أحد ap‏ 
الفوتوغرافية لجسيمات داخل غرفة ee‏ 


E detector Sige عداد د‎ 9.6.3 


عداد جیزکوف يشبه الى حد ما العداد الوميضي بطريقة eee‏ عن 
الجسيمات» أي من خلال spell‏ المزثي: المعكون نتيجة مرور الجسيمات في وسط 
معين إن طبيعة عمل SUE‏ جويكوف يتم بتسجيل الجسيمات ا تې تکون beter‏ في 
الوسط أكبر من سرعة الضوء في نفس الوسط ر أي أن VSe/n‏ أو >1/n‏ 8 
حيث eu V‏ الجسيمات في الوسط؛ È‏ سرعة الصو Oy‏ معامل' أنكسار 
الوسطٍ €C‏ ان تسجيل هذه الجسيمات: يم بأعطاء ضوء Gy‏ ضعيف يكونٍ أتجاهه 
معتمداً على سرعة الجشيماث في الوسط. الشكل (9.10) يوضح نموذجاً لعداد 
جييزكوف » حيث يتألف هذا العداد من حوض كبير مغلق يحوي على ماء YS‏ 
قاعدته زجاجية' ومعرضة الى مجموعة من اللضخات الضوئية kd iy ws‏ 


عدد دمن الضخات الضوئية سه = 
Ke‏ )9-10( طط ‘Sd‏ و 


` نسبة الى مكتشفها العالم‎ (SS inst ( ف تكوين الضوء‎ a 
0 قط هذه الاشعة من قبل‎ celi جيرنكوف ( نتيجة مرور الجسيمات السريعة في‎ 
المضخات الضوئية وتديخل في مكبر لغرض تكبير النيضة وتسجيلها . ش‎ 

يفضل عداد جيزكوف على العداد .الوميضي في كثير من التظبيقات 
وذلك ارحص سعره وسهولة تصنيعه . 


المعجلات النووية Accelerators‏ 00 


T المقدمة‎ 9.7 


أن التطور الكبير في معجلات اناك خلال السنواث العشرة z$‏ 

:' ووصوها الى طاقات tlle‏ نجعل من موضوع الفيزياء النووية .ليس فقط موضوع 

لدراسنة خواص وتركيب النواة» بل فتح il NE‏ من ME‏ البحوث الا وهو مجال 

فيزياء الجسيمات الأولية والذي سوف نتكلم غنه في الفصل القاذم . 

me‏ أن تصني معجلات الجسيمات ثم خسب الطاقة لني يمكن ان صل 
ايها كل Joe‏ لعجيل الجسيمات BEB‏ : 0 


معجلات الجهد لباهر . pa ae l‏ 
ات مهل کوکرفت = sodiy»‏ الجسيمة. المستخدمة F‏ ل d, adib‏ 
وكام ` 


0 MeV) oS طاقته‎ as الجسيمة ا ت روون‎ : paisa مولد ) فان‎ L 


il معجلات‎ 


(22MeV) الجسيمة المستخدمة اليتون وتصل' طاقته الى‎ : oem 


(LOOMeV) ا المعجل الخطي: ال المستخدمة البروتون وتصل طاقته الى‎ ٠ 
(20MeV) أو الأنكبر ون وتصل طاقته الي‎ 
i السنكتروسايكترون‎ 
اوقل‎ 
الکترون سنکنرون‎ ١ 7” 
Oy Kaw اس بروتون‎ 


كذلك معجلات أنحدار لمجال المتناوب ومعجل الحزم المتصادمة . 


n 


ly لمعجل كركرفت س‎ gè O- شكل‎ ٠. 
مصدر للأونات, 7 أنبوب عازل مفرغ, © مولد» 6 ماطور.‎ 8 
ماطور‎ + M مجهز الايونات,‎ B Coogan رکتفاریر) © مكثفات » هب مجهز‎ ۸۴ 


“و سو ee ie reg‏ قحي ادرف ا 
علينا ان نعطي ad‏ تأريضية عن كيفية أكتشاف المعجل : : تم أكتشاف أول معجل من 
قبل العام كروكس pe (Crooks)‏ :1895( حيث أستندت على تعجيل الألكترونات 
Tl‏ امن مهبط ساخعن نحو مصعد وضع ,عليه فرق جهد Je‏ يحيث أصبح 


w 


€ 


مصدر الأيُونات الموجبة 


مصدر وات fl‏ 


نقطة للطاقة العالية ا 
WE,‏ ل 


شكل )9-12( فوذج لمعجل فان دكراف 

٠ 8 مجهز الفولتية العالية» 4 أنبوب التعجيل, 1 سطح كروي للفولتية العالية,‎ Pa P, 
› نقطة تجميع. الشحدات الموجبة‎ © colar حزام من مادة عازلة 5,5 نقاط توزيع‎ 

è . تفريغ‎ 4 os 


بالأمكان de‏ الألكترونات تتعجل at‏ مستقيم. في الحقيقة أن هذا الجهاز هو 
نفسه الذي ê‏ اُستخدامه من قبل العالم 5 ثومسن (Thomson)‏ ف تجربتة الشهيرة عام 
1919 . 


Direct-voltage accelerators المباشر‎ 4g% معجلات‎ 9.8 


Cockcroft-walton accelerator oily  تفرکوک معجل‎ 9.8.1 


(ohn Cockrott and oy قام العالمان جون كوكرفث  وأرنست‎ 

Wallan)‏ 65 عام 1932 بتصنيع Jem‏ صغير يتألف من ثلاث قطع رئيسية 

هي مصدر الأيونات الموجبة ( البروتون ) وأنبوب التعجيل ومجهز الفولتية» شكل | 
(9.11). أن البروتونات 'الخارجة من المصدر. S‏ ل داحل الأنبوبة T‏ بعد ”وضع 

. فرق جهد يبلغ حوالي 1700 كيلو فولت (KW)‏ لقد أستخدم کوکرفت ووالتن هذه 


البروتونات لصون على أول تفاعل نووي : 
seans (9- (‏ ا 2He* + 17 MeV‏ — و + p.1‏ 


Van û de Graaff generator فان دكراف‎ Uy 


في عام 1930 قام فان دكراف بصنع مولد كهرومغناطيسي ذي تيار 
مستمر وقادر على توليد “فرق جهد Sle‏ . أن عمل مولد فان دكراف أستند على فكرة 
أنتقال الشحنات بين ee‏ مشحون ph‏ فارغ غ أو حضل تماس بينهما . الشكل 
. )9-12( يوضح كيفية أستخدام مولد فان ذكراف كمعجل للأيونات الموجبة . 


ull,‏ . المولد من خزام ew‏ مصنوع :من. مادة عازلة مثل المطاط أو 
الحرير أو الورق » ومن عدد من الأسنة لغرض: نتر الشحنة Je‏ الخرام في oneal‏ 
SS 1‏ المريوطتين بود فولنية يمكن السيطرة عليه . أما في التباية العليا للجزام فيلاحظ 
وجود عدد أخر من iI‏ المدببة busy‏ الشحنة . أن الشدعنات الموجبة jes‏ الى 
الأسفل بواسطة الحزام وتتركه من خلال الأسنة المدبية في 5. تسرب الشحنات 
i‏ الموجبة من خلال الأسنة Cig‏ الى سطح كروي yi‏ تنتشر عليه الشحنات 


Ye 


Mi 
| | | فولتية متناوبة ذاث تردد عالي‎ 
.| جره 0 ما‎ 
a Nr 


| | ii ia 


شكل )9-13( نموذج للسايكلترون 


شكل )9-14( نموذج لمعجل البرونونا خطي 


جاعلة منه قطب ذي فولتية عالية تزداد شدتها بأزدياد عدد الشحنات وكذلك 
مساحة سطح الكرة. أما المعجل فيتألف من أنبوبة تفريغ تحوي بداخلها Du‏ ( مثل 
H?‏ و "8 ) لتوليد الأيونات الموجبة موضوعة داخل سطح الكرة الأجوف » م في 
الشكل (9-12) . أن الأيونات الموجبة المتكونة في أنبوبة التفريغ تتعجل الى الأسفل في 


rey 


أنبوبة أخرى زجاجية طويلة و مفرغة تفريغاً جيداً من shl‏ حيث يوجد في kale‏ 
هدف معين . ان أنبوبة التعجيل يجب ان تكون طويلة وذلك للتخلص من التفريغ 
الذي قد يحصل نتيجة فرق الجهد العالي . 


Resonance accelerators معجلات الرنين‎ 9 


9.9.1 السايكلوتر وت : Cyclotorn‏ 

من الأجهزة الأحرى التي أستعملت لتوليد الجسيمات ذات الطاقة العالية 
هو السايكلوترون أو معجل الرنين المغناطيسي » شكل (9-13). إن أول من أبتدع 
فكرة هذا الجهاز العالم أرنست لورنس E.lawrenee‏ والعالم ستائلي لفنكستون 
M.Living ston‏ عام 1931. يتألف الجهاز من حيث الأساس من قطعتين 
معدنيتين مستويتين وفارغتين هما A,A;‏ شكلهما يشبه الحرف D‏ . وهاتان القطعتان 
موضوعتان بين قطبي مغناطيسي كهربائي كبير جداً وذلك لتوليد Se‏ مغناطيسي 
عمودي على قاعدة القطعتين ومواز الى محورها. LUIS‏ تربط القطعتان بمجهز فولتية 
متذبذب عالي التردد بحيث أن الشحنة الموجودة على كل من القطعتين تتغير بضعة 
ملايين من المرات في كل ثانية. وهذا معناه أذا كانت أحدى القطعتين موجبة 
فالأخرى سالبة وبالعكس . أن توليد SM‏ الموجبة يتم من خلال وضع مصدر 
منفصل عن الجهاز فيه فتحة ضيقة (S)‏ تصله بالحيز أو الفراغ بين :القطبين » شكل 
(9-13)٠لنتعرفٍ OM‏ على كيفية. أستخدام هذا المعجل» لنفرض أن أيوناً ذا شحنة 
موجبة Oa)‏ وكتلة m‏ أطلق من الفتحة 5 في اللحظة التي Ay kò‏ موجبة و A,‏ 
سالبة . هذا ON! ob‏ سوف ينتقل بأتجاه A;‏ حيث يكتسب تعجيلاً بواسطة Jii‏ 
الكهرباني ومن ثم يدخل في 4 . وهكذا فأن لمجال المغناطيسي يجعل من OÅ‏ يدور 
في مسار دائري . أن تغير الفولتية يجعل من الأيون عند خروجه من Ay‏ مستعداً 
للدخول في الفراغ الذي بين القطعتين مرة أخرى ( A,‏ سالبة و ي4 موجبة ) ومن ثم 
أكتسابه تعجيلاً باتجاه A‏ هذه العملية سوف تتكرر في خخطوات كلما عبر الأيون 
الفراغ بين القطعتين » كذلك ob‏ سرعته تزداد ويصبح مداره أكبر نتيجة وجود SAI‏ 


۰۸ 


المغناطيسي e‏ وفي النباية fog‏ الأيونات من فتحة خاصة تحمل معها طاقة ciyu‏ 
ولغرض حساب هذه الطاقة jsb‏ اا العلاقة بين شدة Jl‏ المغناطيسي ونصف 
قطر المسار الدائري للأيون 


2 
Ns. ا‎ (9-1) 
r 


TROR‏ شدة امجال المغناطيسي . ۲ نصف قطر المدار الدائري و ۷ سرعة الأيون. أن 
التردد الزاوي ‏ والتردد 1 للجسيمة يصبح كا يلي : 


E NE SOB a e )9-2( 

r m 2 

f= | (LB (9-3) 
m OP eee 


كذلك ob‏ الطاقة القصوى التي يكتسبها الأيون تتحقق عندما تكون 1 -7 أي أن : 


SA 1 BR)’ 
Kysela MOOR he (9-4) 
2 2 m 


ففي السايكلترون الغوذجي يمكن الحصول على أكبر طاقة للبروتون وهي 
حولي 220167 عندما تكون قيمة B‏ قرابة (2)W/m?‏ وفرق الجهد على القطعتين 
200KV‏ تقریباً والتردد من Macy. /sec.‏ )10-12( ميكاسايكل بالثانية . 
السايكلترون DE‏ تخدم لتعجيل الالکتر ونات لان ks‏ صغيرة وتصل الى pl‏ 
lt‏ بية بسرعة lak‏ الايونات الاثقل ) لبر البروتونات » جسيمات all‏ والديوترونات فهي 
التي يتم تعجيلها بواسطة السايكلترون ولاتصل الى السر ع النسبية بسرعة . 


Linear accelerator المعجل القطي‎ 


لقد أقترح العالم أيزنك عام 1924 مفهوم المعجل الخطي الذي يعتمد 
فكرة تعجيل جسيمات مشحونة في خط مستقم . أن تعجيل الجسيمات يعم داخل 
أنابيب معدنية أسطوانية الشكل مربوطة بمجهر فولتية ذي تردد Jle‏ وموضوعة داخل 
غرفة مفرغة من cll‏ ما في الشكل )9-14( . 

تنبعث الأيونات ( البروتونات ) من أنبوبة التفريغ الموجودة في أحد طرفي 
الغرفة لتتعجل عند مرورها 3 الفراغات ا موضوعة بين الأنابيب وليس داخلها حيث 
أن الجهد داحل الأنبوب يكون ثابتاً . لنفرض الأن أن الأيونات الموجبة تنتقل من 
اليسار الى العين E‏ 3 الشكل )9-14( ¢ فأذا كان الجهد الموضوع على الأبربة 
الأسطوانية Len J$!‏ والثانية سالباً فأن الأيونات جل وتنتقل خلال الأسطوانة 
الثانية بسرعة اكبر من السرعة في الأسطوانة الأول . أن طول الأسطوانة الثانية وضع 
بحيث عندما يصل الفراغ بين الأسطوانة الثانية والثالثة يصبح الجهد على الأسطوانة 
الثالئة Wu‏ والثانية موجبا . من خلال هذه العمليات تزداد سرعة ة الأيون وتحصل على 
طاقة عالية. هناك عدد محدود من هذه المعجلات في مختبرات العالم » ففي ا ختبر 
الوطني في بروکيفن Long ts land , (Brook haven national laboratory)‏ 
في نيويورك يمكن Spat!‏ على بروتون محدود (/50-70081637. اما معجل جامعة 
ستان فورد ومعجل الأتحاد السوفيتي AS‏ يعطيان 10016۷ حيث ببلغ طول 
كل نيما ميلين قرا 

وهناك كذلك معجلات خطية للألكترونات تلف أختلافاً كلياً عن 
معجلات البروتونات يمكن الحصول بها على الألكترونات بطاقة 1OOMeV‏ 


0 السنکترو سايكلوترون Synchrocyclotron‏ 


يعود السبب في عدم أمكانية الوصول الى قيمة قصوى للطاقة التي 
يكتسبها الأيون في السايكلوترون المعتاد ذي التردد الثابت » J‏ أن الكتلة slag‏ بأزدياد 
السرعة le‏ يودي الى نشوء yee!‏ في الطور بين حركة الأيونات وبين تردد التيار 
المستعمل لشحن القطعتين . لقد تم التغلب على هذه المشكلة بأستعمال 


Yie 


السايكلوتر ون ذو تردد مقوم (Frequency-modulatad cyclotron)‏ والذي 
يعرف احياناً بالسنکرو سايكلوتر ون (Synchrocyclotron)‏ » حيث تم أختراعه من 
قبل العام مكملان (E Memillan)‏ وفيكسر of . (V. Veksler)‏ عمل هذا المعجل 
يعتمد على الخاصية المعروفة بالأستقرار الطوري E (phase Stability)‏ تتصف 
بها الحسيمات المشحونة المتحركة 5 OYE!‏ المغناطيسية ذات الأتجاه الثابت 
وا الات 'المغناطيسية الكهربائية ذات التردد المتغير. 
ly‏ السايكلوترون ذو التردد الوم من قطعة معدنية واحدة تشبه حرف 

ال (D)‏ موضوعة داخل غرفة مفرغة ومثبتة بين قطبي مغناطيسي كهربائي ضخم E‏ 

في الشكل (9-15). في هذا المعجل يتحرك الأيون في دائرة نصف قطرها أكبر من 
السايكلوترون الأعتيادي فيصل الى BL‏ القطعة في زمن أقل. Gy‏ ذلك الزمن 
يكتسب الأيون طاقة أقل من المعتاد من محال التيار المتناوب فيعود الى الأتحاد بالطور ' 
خلال الدورة أو الدورات ae‏ ومتى عادت الجسيمة الى AEEY‏ في الطور مع التيار. 

استطاعت ان تستمر في المدار نفسه مادام Jel‏ المغناطيسي وتردد الجهد 

المستعمل ثابتاً. في الوقت الحاضر يوجد حوالي 20 سايكلوترن ذو تردد مقرم في 
مختبرات بيركلي (Berkely)‏ كالفورنيا Car‏ يصل تعجيل البروتون الى 7502/1677 tal‏ 
في مختبر CERN‏ فيعطي .600MeV‏ 


l ) الألكترون سنکروترون ) البيتاترون‎ 1 
Eletron Synchrotron (Betatron) 


من الممكن تعجيل الألكترون والوصول بها الى طاقات عالية Jy‏ 
بأستخدام نوع من المعجلات يطلق علا الألكترون سنكروترون أو البيتاترون . ففي 
هذا النوع من المعجلات يتم تحريك الألكترونات في مسارات دائرية الشكل أنصاف 
أقطارها ثابتة » بحيث أن الألكترونات ت تكتسب طاقات أضافية أثناء دورانها وذلك من 
خلال زيادة شدة لمجال المغناطيسي المار بالمدار شكل )9-16( أن yl‏ معجل من هذا 
النوع أمككن تصنيعه کان من قبل العام كرشت (R.W.Kerst)‏ عام 1940. أن 
عمل البيتاترون يستند على أدخال ألكترونات صادرة من خويط مسخن 5 في أنبوبة 
دائرية مفرغة ومن ê‏ أستتخدام حال مغناطيسي متناوب بموازة a‏ الأنبوية حيث tas‏ 
Le‏ قوتان: GN!‏ هي القوة الدافعة الكهربائية في مدار الألكترون .لتكسبه طاقة 


۲1١ 


uN مصدر‎ 


شكل )0-15 نموذج للستكروسايكلرتون أو السايكلوترون ذو التردد efi‏ 


أضافية والثانية ag‏ مركزية ( تنشأ من ثأثير JE‏ المغناطيسي الذي يكون أتجاهه 
bayle‏ على أتجاه سرعة الألكترون ) تجعل الألكترون مستمراً في حركته الدائرية . 

في هذا المعجل أستوجب أستعمال السيل المغناطيسي بطريقة JË‏ 
لألكترونات تتحرك. في مدار مستقر وثابت نصف قطره ۸ . فالألكترونات تقوم 
بعدد كبير من الدورات في مسار دائري معين بينا يزداد SLE‏ المغناطيسي المتناوب في ' 
شدتة من الصفر وحتى aul:‏ العظمى . وفي كل دورة تكتسب الألكترونات طاقة 
أضافية تصل بعدها الى الطاقة العظمى . ومن الممكن تغير مدار الألكترونات وذلك 
بتغير السيل المغناطيسي بصورة مفاجئة» حيث تتحرك الحزمة الألكترونية لتحل في 
مدارات أنصاف أقطارها أكبر من سابقتها ومن ثم تسقط على الحدف الذي بدوره 
. يبعث اشعة سينة. هناك في الوقت الحاضر عدد كبير من معجلات الألكترون تم 
أنشاؤها وتتراوح طاقات حزم الألكترونات فيها من ۷ 50 وحتى 1.2MeV‏ . 


YY 


شكل )9-16( فوذج للبيناترون ر الألكترون سنكروترون ) يوضح فيه مسار الألكترون في 
الأنبوبة . 


Proton Synchrotron البروتون سنكروترون‎ .2 


البروتون سنكروترون جهاز أستخدام لتعجيل البروتونات وذلك بطاقات 

عالية . ففي عام 1952 تم أنشاء أول معجل بروتوني لهذا الغرض وذلك في مختبرات 

بحوث بروكهيفن حيث وصلت طاقة البروتونات فيه الى .3Gev‏ أطلق على هذا 

الجهاز بالكوزموترون se). (Cosmotron)‏ ذلك by‏ عام 1954 حصل Íy‏ في 

البروتون سنكروترون أمكن فيه الحصول على بروتونات Yale‏ 6©6©7» وأطلق هذا 
jt‏ بالبيفاترون l . (Bevatron)‏ 
YAY‏ 


pi Ll‏ سنکروترون بروتوني فقد وصل الى lbs 10Gev‏ للبروتونات 
المعجلة . أن القواعد الأساسية التي يعمل بها السنکروترون البروتوني هي نفس 
. القواعد :التي يعمل بها السنكروترون الألكتروني . حيث تدخل البروتونات التي يتم 
الحصول lle‏ من معجل فان دکراف الى الأنبوبة المفرغة بطاقة أبتدائية حوالي 
10MeV‏ . أن شكل الأنابيب المفرغة حلقية alley‏ من أجزاء مستقيمة متصلة 
بأجزاء دائرية -الشكل (9-17) يوضح مخططاً للكوزمترون الموجود في بروهيفن. 
والسنكروترونات البروتونية هي NI J‏ ضخمة نا يبلغ وزن المغناطيس kð‏ 2000 طن 

وشدة ais‏ تتغير من 300 8 الى 1400 كاوس . أما قطرة as‏ 75 قدم . 


نقطة حقن الأيونات العجلة 


مضخة أنتشار قطرها EÍ Y‏ 


شكل (9-17) البروتون سنكروترون.( الكوزمترون ) في بروكهيفن 


NAME 


weighed معجلات انحدار المجال‎ 1 
(Alternating-gradient accelerators) 


أن الفكرة التي أستند عليها معجل انحدار JA‏ المتناوب هو أستخدام 
حال مغناطيسني ثابت تزداد شدته بصورة متناوبة . إن إلغزض من أنشاء مثل هذا 
المعجل هو للوصول الى طاقات أعلى دون أستخدام أعداد من المغانط ieS‏ الحجم 
ومكلفة السعر. ففي معجل انحدار: لمجال المتناوب » (AGS)‏ أستخدمت سلسلة من 
المقاطع المغناطيسية ووضعت بشكل يجعل الزيادة في JA‏ المغناطيسي في أحد 
الجوانب أقوى منه في الجانب الأخر وهكذا تستمر العملية الى أن يصح التأثير 
ods hu‏ الزيادة المتناوبة أعطاء ركز أقوى لمسار الجسيمات في الأنابيب . أن gl‏ 
(AGS)‏ بروتون سنكروترون بدأ العمل به كان في مركز CERN Stel‏ عام 1952 
حيث بدأ بالبروتونات معجلة من معجل خطي تصل طاقتها MeV‏ 50 وانتبى بحزمة 
من البروتونات طاقتها Gy .20 GeV‏ عام 1960 تم أنشاء معجل أخر من نوع 
(AGS).‏ في ترات بروكهيفن أنتج ae‏ بروتونات بطاقة تصل الى ۷ء306 . 
الشكل )9-18( يوضح مخططاً لهذا السنكروترون . حيث يبلغ قطرة قرابة نصف ميل 
وبحوي على 240 قطعة مغناطيس يبلغ وزنها جميعاً 60 طن . أما معجل (AGS)‏ 
الموجود في (Serpukhov) +l‏ بالأتحاد السوفيتي فتبلغ طاقة البروتونات فيه 
Gy 700677 ٠‏ المختبر الوطني في باتافيا (Batavia)‏ بالولأيات المتحدة فتبلغ طاقة 

: البروتونات فيه 2000637 . 


Colliding beams accelerator معجل الحزم المتصادمة‎ 2 


من خلال طموح الفيزيائين' للوصول الى طاقات عالية» قام الباحثون 
والعلماء في مركز الأبحاث CERN‏ يوضع فكرة عظيمة لأنشاء معجل قد تصل 
طاقته الى اكثر من 20006677 . شكل (9-19) يوضح مخططاً هذا المعجل حيث 
يمكننا تقس المراحل التي يتم بها التعجيل الى أربع مراحل. ففي المرحلة GM‏ 
تستخدم بروترونات معجلة من قبل معجل خطي تبلغ طاقتها 5014677 . وفي المرحلة 
الثانية. تعجل البروتونات المقذوفة من المعجل الخطي في بروتون سنكروترون حتى تصل . 
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البناية الرئيسية غرفة خدمات وأدارة نفق مغناطيسي تحت ph‏ 


.. “ نموذج لمعجل انحدار SEI‏ المتناوب (AGS)‏ والموجود حالياً في المختبر الوطني 
في بروكهيفن , 


. 2866۷ الى 2868۷ ومن ثم تخرج على شكل حزمة طاقة البروتونات فيها‎ stb 
وفي المرحلة الثالثة يتم وضع مغناطيس كبير وذلك لفصل حزمة البروتونات الى‎ 
في شكل (9-19). أما‎ E حزمتين حيث ترسل في أتجاهين مختلفين الى خندق مفرغ‎ 
في المرحلة الرابعة فتحاول قطع المغناطيس الموضوعة حول الخندق من .جعل هاتين‎ 
الحزمتين تدوران وتتعجلان خلال دائرة يبلغ قطرها ميلا واحدا. اذ تلتقي الحزمتان في‎ 
. 1000000677 الى‎ 1500GeV تقدر بين‎ ijle منتجة طاقة‎ Lilt عدة نقاط‎ 


. شكل )9-19( مخطط لمعجل الحزم:المتصادمة 
1 — بروتونات معجلة بواسطة معجلات خطية ولغاية 5016۷ .. 
2 بروتونات معجلة بواسطة بروترن ستكترون لغاية 2866۷ 
3 نقطة أنفصال حزمة البروتونات المعجلة في أتجاهين متعاكسين . 
iy‏ قطع مغناطيسية لتوجيه مسارات البروتونات . 


الفصل العاشر 
الجسيمات Elementary Particles ASN‏ 


1 المقدمة 4 
| منذ القدم كانت هناك دائماً رغبة لدى الفيزياويين LAY‏ قواعد في بناء 
مجاميع او صفوف (Building Blooks)‏ تتألف Ys‏ المادة LUGS,‏ القوى التي 
aS‏ الاجزاء اختلفة .من المادة . ولنتقدم الأن بأعطاء نبذة تأريخية ipai‏ عن كيفية 
cy‏ العلم بأكتشاف المادة. في عام 1808 وضع دالتن Dalton‏ النظرية الذرية 
ssl‏ على اعتبار انالذرة هي اصغر جزء .في المادة. بغد ذلك وفي عام 1900 بدأ 
العلماء يفكرون بما هو تحت الذرة وتركيب الذرة» حيث ساعدهم بذلك أكتشاف 
. الالكترون عام 1897 من قبل ومسن Thomson‏ ومن ثم اكتشاف النيوترون من 
| قبل جادوك (Chadwick)‏ عام 2 . ففي بداية الثلاثينيات بد العلم يعرف اربع 
جسيمات اساسية فقط هي البروتون » الالكترون » النيوترون واخيرا الفوتون والذي ٠‏ 
يطلق عليه ( م الاشعاع الكهرومغناطيسي ) . هذه الجسيمات اطلق علا في "ذلك 
الوقت . بالجمسيمات الاولية او الاشناسية (Elementary particles‏ . وبجهود علمية . 
متواصلة تم اكتشاف عدد اخر من الجسيمات الاولية بلغ مجموعها 14 جسيمة اولية 
حتى عام 5 . وبتقدم العلم وتطور الاجهزة clay‏ المعجلات تم التوصل الى 32 . 


ان 


جشيمة اولية حتى عام 1957 . ومنذ ذلك الوقت ولخد ÅN‏ لازال البحث مستمراً 
ULES Vy‏ زادت من عدد الجسيمات الاولية حيث يتضح انه لاتوجد نباية ها 
كلما تطور العلم والتكنولوجيا ومنها )١(‏ توفر المعجلات ذات الطاقات العالية (؟) 
الانواع الحديئة من الكواشف )1( طرق تحليل النتائج وخخاصة الحاسبات الالكترونية 
المتطورة . ونسأل الان rap‏ الجسيمات الاولية ؟ 88 يطلق We‏ سابقاً بالجسيمات 
الاولية YY‏ جسيمات منفردة غير مركبة ة مع بعضها ولاتحوي على جسيمات اخرى 
لكن هذا التعريف لم يعد صحيحاً الان حيث ان bas‏ من الجسيمات التي يطلق 
. عليها بالجسيمات الاولية اظهرت انها مركبة البناء . 


في هذا الفصل سنستعرض WY)‏ وبأختصار الظروف J‏ ادت الى 
اكتشاف مختلف الجسيمات الاولية ومن ثم تصنيفها واظهار خواصهاء ثم نتعرف على 
طبيعة القوى التي تربط هذه الجسيمات عندما تكون مع بعضها وار سنسرض الى 
ثماذج النظرية التي ساعدت في اكتشاف العديد من هذل الجسيمات. اما القسم 


الاخير من هذا الفصل فسيعرض نبذة مختصرة عن الاشعاع as‏ وذلك لا له ارتباط . 
بموضوع الجيسمات الاولية . 


)10.2( كيفية توزيع اول 32 جسيمة اولية : 
جدول (1- -10) يعرض ال 32 جسيمة اولية والتي تم التعرف le‏ حتى 
عام 1957. ان جميع الجسيمات الموجودة بالجدول تم توقعها نظرياً ومن ثم اكتشانها 
` عملياً قبل عام 1957 ماعدا جسيمات النيوترينو والنيوترنيو المضاد AFD (Vy)‏ 
ان خواص هذه الجسيمات وكذلك طرق اكتشافها سوف نتكلم عنها فيما بغد 
ان الجسيمات اعلاه تم تقسيمها الى اربع مجاميع: . 
(a).‏ مجموعة الباريونات Baryons group‏ 
. أن ote‏ هذه الجسيمات هو 16 جسيمة. جميعها لها كتلة سكون مساوية الى او 
he)‏ كله aa‏ البروتون [ MeV‏ 938 «ع. 


YY. 


جدول )10-1( ترتيب الجسيمات الاولية حتى عام 1957 


ثمانية )8( جسيمات يطلق عليها الباريون وهم ٠:‏ البروتون (Proton)‏ 
(P+)‏ النيوترون (neutron) (n‏ لمدا (Lambda) ( A’)‏ سكما موجب. 
«(Sigma plus), $)‏ سكما متعادل «(Sigma Zero) ) Z’)‏ سكما 
سالب )~= ) Xi (Sigma Minus)‏ المتعادل (E‏ 361 سالب 7 ).۰ ` 


۲۲١ 


كل جسيمة باريونية لها جسيمة مضادة Gly‏ عليها الباريون المضاد 
.(antibaryons) ١‏ اي ان هناك Wé‏ باريونات مضادة E‏ هو في الجدول 
( 10-1 ). ( الجسيمة المضادة يمكن كتابتها ob‏ يوضع خط Bl‏ فوق رمز 
الجسيمة وذلك للدلالة على الجسيمة المضادة ) جدول )10-2( يوضح كذلك بعض 
خواص هذه الجسيمات مثل معدل العمر ونتائج الانحلال حيث يلاحظ ان معظم 
ode‏ الجسيمات غير مستقرة . 


Mesons group مجموعة الميزونات‎ (by 


ان عدد الجسيمات في هذه المجموعة هو )7( سبعة جسيمات . بصورة 
عامة هي Gel‏ من الباريونات» حيث تتراوح كتلة السكون Wd (M,C)‏ بين 
MeV‏ 130-500 ثلاث من هذه الجسيمات يطلق عليها الباي ميزون (Pi mesons)‏ 
وتتمثل ب MTH)‏ الموجب ( T‏ السالب و UT)‏ المتعادل. اما aM‏ الاخرى فيطلق 
عليها الكاي (K-mesons) On‏ وتتمثل + ) (K+, K7 ,K,Ke‏ . جدول 
)10-2( يوضح ايضاً خواص هذه ابات حيث يلاحظ wis‏ ان هيع هذه 
الجسيمات غير مستقرة . 


Leptons group مجموعة اللبتونات‎ (C) 


تضم هذه المجموعة جسيمات fly‏ عددها GUE‏ (8). لها كتلة سكون 

اقل من تلك في الميزونات» حيث تتراوح ALT‏ السكون فيها بين MeV‏ 0-130 . 

اربع من هذه الجسيمات PE‏ اللبتونات (Leptons)‏ وهي الالكترون (e7)‏ 

(electron)‏ « الميومضزون السالب (Mu-Minus Meson)‏ ( 1) » الكترون نيوترينو 

(V O)‏ وميون نيوترينو (VM)‏ كذلك هناك اربع جسيمات تمثل اللبتونات المضادة 

' وهي Ve Veo at, et‏ على التوالي جدول (10-2) by‏ خواص هذه 
الجسيمات . , 4 
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جدول (10-2)- خواص اول 32 جسيمة اولية 


tn) il‏ ركع 
+ 


+ © 


mang 


!> يد ام بوي 


x 
‘ 


{ Xi 
| Sigma 
الباريونا‎ 
Lambda 
Neutron 
Proton 
K meson 
الميزونات‎ 
Pion 
l Muon 
اللمتونات‎ J; Electron 
لكات‎ Neutrino 


Photon‏ { الفوتون 


Photon الفوتون‎ (d) 
الاشعاع الكهرومغناطيسي وهو ذو كتلة‎ E « عن‎ BLE “الفوتون ا نعرفه‎ 7 
سكون مساوية الى ضفر . الفوتون نفسه يمثل اللجسنيمة المضادة حيث له مواصفات‎ 
; . . خاصة به‎ 
ان .تقسيم الجسيمات الاولية الى مجاميع اربع اعتمد بالاساس على القوى‎ ١ 
. التي بواسطتها :تتعامل هذه الجسيمات مع بعضها البعض او مع جسیمات اخر‎ 


)10.3( اكتشاف الجسيمات الاولية : 


سوف نستعرض الان نبذة تأريخية عن اكتشاف الجسيمات الاولية 


والشروط التجريبية التي ساعدت على ذلك : 


اولاً: الالكترون, الفوتون « النيوترون والبروتون X , Wy P)‏ 6 : 

في الثلاثينات كانت اربع جسيمات فقط معروفة وهي الالكترون» 
القوتون » .النيوترون والبروتون . فالالكترون تم اكتشافه من قبل ٹومسنن J. Thamsom‏ 
عام 1897 حيث يمتلك كتلة سكون تبلغ MeV‏ 0.51( ووحدة الشحنة السالبة 
وبرم (1⁄2) . البروتون تم اكتشافه من قبل رذرفورد E. Rutherford‏ عام 1919 
حيث له US‏ سكون تبلغ MeV‏ 938( ووحدة الشحنة الموجبة وبرم )1/2( . اما 
اكتشاف النيوترون فقد كان من قبل جادويك Chadwick‏ عام 1932. حيث حول . 
هذا الاكتشاف الى مفهوم LAS‏ النواة وكون نموذج « البروتون ‏ نيوترون » للذرة . 
كتلة سكون النيوترون اكبر من US‏ البروتون بمقدار MeV)‏ 1.5( ليس له شحنة 
( متعادل )» any‏ (1⁄2) . 

الالكترون والبروتون هما جسيمتان مستقرتان . النيوترون » اذا كان موجوداً 
داخل النواة فهو مستقر ايضاًء اما اذا وجد بصورة طليقة فهو غير مستقر وينحل 
بعمر.نصف قدره 15.5 دقيقة الى بروتون والكترون ولنيوترينو مضاد 
pte +V e)‏ — 0( في عام 1904 برهن انشتاين Einstein‏ على وجود 

Se NTE 


الفوتون والذي اعتبر | اسلفنا سابقاً د بكم » الاشعاع الكهرومغناطيسي. حيث ان 
الفوتون جسم منستقر » له كتلة سكون مساوية الى صفر وبرم (1) . 


Positron (e+) ثانياً : البوزترون‎ 


وکا تم شرحه في الفصل الثامن» فأن SAI‏ اقترح (a‏ من قبل ديرا ك 
(Dirac)‏ واكتشف عملياً من قبل اندرسون (Anderson)‏ عام (1932) وذلك من 
خلال صورة التقطت لغرفة السحاب «(cloud Chamber)‏ حيث شاهد زوج من 
« الالكترون ‏ بوزترون ». للبوزترون Lele‏ مشاببة لخواص الالكترون وذلك من 
. حيث الكتلة ely‏ ماعدا شحتته موجبة. البوزترون في GLE‏ الالكترون يكون 
مستقراً لكن عند .ترابطهما فأن الالكترون والبوزترون يندثران (annihilates)‏ 
وتظهر فوتونات بطاقة MeV‏ 0'51 . لذا Ob‏ البوزترون. هو الجسيمة المضادة . 


ai 


Vey 5 en البيوترينو والنيوترينو المضاد‎ : WU 


في عام 1930 قدم باو (W, Pauli) J‏ هذه الجسيمات وذلك grind)‏ 
حفظ الزخم الخطي» الزخم الزاوي والطاقة في انحلال جسيمات by‏ بعدها تم 
استخدامها من قبل فرمي E. Fermi‏ عام 4 وذلك لفكوين نظرية جسيمات ببتا 
بصورة ناجحة . هذه الجسيمات تشارك في انحلال جسيمات ky‏ حسب المعادلات 


: التالية‎ 
احلال‎ ons 
n pte +V 
AI 
p J OEE ااا‎ )10-1( 
Bt i 
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pre nnt V, 


a‏ ن خواص هذه الجسيمات » ان ها كتلة سكون مساوية الى صفرء ليس ها 
شحنة 4 وملك برماً قدره (1/2). E.‏ التأكد من وجود هاتين الجسيمتين te‏ وذلك 
عام 1957 من قبل رينز فردريك (F.Reines)‏ وكلايد كاوان (Clyde Cowan)‏ 
ومن خلال التفاعل التالي : (* 80+18 e‏ ۷+ *2) ( تم شرح ذلك في فصل 
سابق ). 


رابع : الميوميزون ٠ * m7)‏ » النيوترينو والنيوترينو المضاد المرافق للميرن (Vu, Vu)‏ 
وضع Yukawa ISL‏ عام )1935( « مستخدماً cual‏ هايزنبرك فرضية 

القوة النووية بين نويتين وقد عبر عن هذه cigal‏ کا قلنا سابقاً في الفصل الثاني » 
بوجود جسيمة حيالية من نوع جديد اطلق Yale‏ الميزون.. حتى نباية الاربعينات» 
كان المصدر الوخد للجسيمات ذات الطاقة العالية هو الاشعة الكونية (Cosmic‏ 
rays)‏ ( والتي سوف نتكلم عنها في dle‏ الفصل ). وبأختصار الاشعة الكونية 
تتكون من مركبتين يطلق على الاولى بالمركبة الضعيفة (Soft Components)‏ والتي 
تحوي على الالكترونات والبوزترونات والثانية بالمركبة القوية (hard Components)‏ 
والتي تحوي على الميزونات والجسيمات sAN‏ . عدد كبير من الباحثين ساهم في 
دراسة الاشعاع الكوني مستخدمين ib‏ مختلفة واجهزة مختلفة » ومن خلال eee‏ تم 
العثور على جسيمات ها قابلية تأيين اقل من البروتونات » ومن خلال البحث ايضاً 

تم التعرف على شحنة هذه الجسيمات فهي اما ان تكون موجبة ( وحدة الشحنة 
الموجبة ) او سالبة ( وحدة الشحنة السالبة ) وكتلتها مساؤية الى m,)‏ 207( تقريباً . 
في البداية اطلق على هذه الجسيمات بالميزونات لكن عند اكتشاف الباي ميزون 
(Pi-Meson)‏ اظلق عليها اليومين ون لدع دم او الميونات (Muons)‏ وهي 
)"047 


الميونات ae ee‏ ي مقرل ري GE‏ 
1076 ×2.2 ثانية . احد نواتج هذا الانحلال هو الالكتزون حيث تتراوح طاقته بين 
Ling : (9-55 MeV)‏ معناه ان انحلال جسيمات الميون من نوع الانحلال الى ثلاث 
جسيمات (3-body decay)‏ 
J —e*+V+V PEN italy (10-2)‏ 


raat 


bok‏ من data‏ اعلاه ob‏ النيوترينو Vy‏ يعود الى نوع الميزون اما 

النيوترينو المضاد فأنه 7 يعود الى نوع الالكترون . فأذا اجتمع النيوترينو والنيوترينو المضاد 

من نفس النوعء اي ctu )۷ V D Vo Vd col‏ عملية الفناء وانتاج 

اشعة LS‏ . كتل كل من ٠ w Vu‏ ۷ مساوية الى صفر تقريبءان جميع الجسيمات 

مثل D+)‏ , َو ,)= ied uv w Va) (Vv e V3, (e+, e‏ )1/2( وتنتمي 
يا قلنا سابقاً الى عائلة اللبتون (Leptons)‏ . 


ar’ , I, TI’) : (Pi-mesons) خامساً: الباي ميزون‎ 


وسوف نتطرق الان الى احدى الجسيمات المهمة وهي من مجموعة . 
الميزونات ويطلق عليها الباي ميزون . في. عام 1947 قام عدد من الباحثين امثال 
CPowell, Occhialini, C Lattes‏ بتعريض صفائح من مستحلب نووي الى 
الاشعة الكونية وذلك في ارتفاعات عالية» حيث تم الحصول علىرمسارات من النوع 
الموجود في شكل (10-1). وبعد دراسة هذه الاشكال اتضح ان معدل زيادة BLS‏ 
النشاط الموجودة على مسار الجسيمة في القسم الاول هو جسيمة مشحونة كتلتها 
اكبر من كتلة الالكترون oles‏ المرات . وان هذه الجسيمة تنحل الى جسيمة اخرى 
مشحونة كتلتها ايضاً اكبر من ALS‏ الالكترون alee‏ المرات » بعدها تنحل الجسيمة 
الثانية الى الالكترون , , لقد تم التوضيح بعد ذلك Ob‏ الجسيمة GNI‏ هي الباي ميزون 
او البايؤن (Pi- meson)‏ اما الثانية فهي الميوميزون او Ol‏ والذي تكلمنا عنه قبل 
قليل . 

الباي ميزون هي نفس الجسيمة التي اقترحت من قبل ياكاوا Yukaua‏ 
عام 1935 وذلك لتفسير القوة النووية. وهي عادة تظهر بثلاثة اشكال الموجب 
(*11)» السالب CI)‏ والمتعادل A)‏ كتل السكون الى TE‏ ,هي 273m,‏ 
ia U 265 M, AT 0‏ خم الي ميزون » فهو صفر . ان انحلال 
البايون المشحونة CIT").‏ يكون الى الميون QU)‏ وما انه GARY‏ اي فوتون .من هذا 
الانحلال كجسم QU‏ فقد اقتزح ولحفظ الزخم والطاقة ان تقذف جسيمة احرى في 
نفس وقت SAL‏ البايون . عرفت هذه الجسيمة بعد ذلك P‏ . اذن عمليات 
الانحلال يمكن تمثيلها bE‏ : 


YY 


| (a) 1 (b) 


شكل (10-3) الانحلال المتعاقب للبايون والميون © ج u‏ ج (a) AI‏ مخطط (b) MEW‏ 


e Ty ٠ . صورة لمسارات الجسيمات‎ 
11 — uty, S POSS . 
jm et+V+V 
M eu tV o e )10-3( 
عم نر‎ +V +V 5 
Tr كا + ا‎ 


Lal‏ لك م من خلال قصف هدف ea‏ أو beryllium or‏ , بأشعة 
سنينية MeV (ale‏ 380 مؤخوذة من سنكروترون » وکا يلي : as‏ 
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hV+p ee I! +p 1 
hV+p— Wen 7 (10-4) 
hV+n — TI +p 


Strange Particles 4g a! الجسيمات‎ 10.4 ” 


> ان جميع الجسيمات التي سوف يتم عرضها بعد قليل تقع ضمن مجموعة 
الباريونات ماعدا ال (K-mesons)‏ فهو يقع ضمن مجموعة الميزونات. ففي عام 
7 ومن خلال التجارب التي كانت ole E oF‏ الاشعة الكونية dealt‏ 
مانشستر تعرف كل من روجستر G-Rochester‏ وبتلر C.Butler‏ على جسيمات 
لا خواص غير مألوفة وذلك في غرفة الغيوم . فقد كانت هذه الجسيمات مع مجموعة 
اخرى من جسيمات ناتجة من تفاعل الاشعة الكونية مع صفائج الرصاص الموضوعة 
في غرفة الغيوم . هذه الحسيمات كانت تشبه الحرف (V)‏ لذا اطلق عليها جسيمات 
(V)‏ . الشكل )10-2( يعرض صوراً لمسارات مثل هذه الجسيمات» الصورة SM‏ 
تعود الى جسيمة متعادلة بحيث لايوجد هما اي اثر لمسار فوق صفائح الرصاص YES‏ 
تنحل مباشرة الى جسيمتين مشحونتين . اطلق على هذه الجسيمة المتعادلة بجسيمة 
ر دا » e (Lambde particle)‏ ووجد انها تنحل الى بروتون وباي ميزون سالب 
PH SA (10-5) `‏ عه N‏ 


اما الصورة الثانية من JSS‏ )10-2( فتعود الى جسيمة مشحونة غير 
i‏ معروفة » قد تنحل الى جسيمة اخرى مشحونة زائداً جسيمة متعادلة . اطلق: على 
هذه الجسيمة بحسيمة ) سكما الموجبة ¢ «(Positive Sigme particle)‏ ووجد 
ابا تنحل الى باي ميزون موجب ونیوترون 

2t- | le, er (10-6) 

هناك : بحوث وتحريات متعددة ادت الى اكتشاف عدد كبير من . 
الجسيمات الجديدة . هذه الحسيمات صنفت الى الى جموعتين «نسبة الى كتلهم . 
اجموعة الاول : يطلق عليبا الهايبرونات (Hyprons)‏ وهي جسيمات للا كتلة اكبر 
من كتلة البروتون مثل و ee ) (sigma) LS iA) (lambda) «lı‏ 


۲۹ 


شكل )10-2( (a)‏ مخطط الانحلال جسيمة لمدا 5+ (N —» Pt‏ ولجسيمة سكما 
(D) (St —n+II*)‏ صورة غرفة السحاب pda‏ اعلاه 


. ”0ح ) والجسيمات المضادة لجميع‎ E) الموجبة والمتعادلة‎ Xi e SPH 
اما المجموعة الثانية : فيطلق عليها الميزونات‎ (anti-hyprons) el الجسيمات‎ 
وهي جسيمات اثقل من الباي ميزون واخف من‎ (Heavy mesons) الثقيلة‎ 
الان وقبل‎ . Ko 1 K*, K7, K’ وتعرف باربعة انواع‎ (K-mesons) البروتون مثل‎ 
. التحدث عن هذه امجاميع وطرق اكتشافها وخواصها زف نسأل السؤال التالي‎ 
. لماذا اطلق على هذه الجسيمات بالجسيمات الغريبة؟‎ 


امرض 


کا اوضحنا سابقاً ان جميع هذه الجسيمات هي جسيمات غير مستقرة 
وتنحل الى جسيمات اخرى » وقد لوحظ ان زمن انحلال هذه الجسيمات له خاصية 
معينة » فأستناداً للنظرية» نتوقع ان يكون زمن انحلال هذه الجسيمات في حدود 
3 ثانية والسبب هو انها تكونت بواسطة التفاعلات النووية الشديدة (Strong‏ 
interaction)‏ . لکن ظهر عملياً ان زمن انحلالها بين 1078 الى ”!10 ثانية . وهو 
حدود الجسيمات المتكونة بواسطة التفاعلات الضعيفة (weak interaction)‏ 
[ التفاعل الضعيف — القوة التي تسيطر على تكوين وانحلال مجموعة اللبتون ] . 

وبصورة عامة تتكون هذه الجسيمات oF‏ التفاعلات الشديدة USS‏ 
تنحل بواسطة التفاعلات الضعيفة » اذن فهي تعيش تعيش 10° بليون مرة اطول ثما يجب 
ان تكون عليه . أن الجسيمات التي تتکون بواسطة التفاعلات الشديدة يجب ان 
تنحل بواسطة التفاعلات الشديدة» هذا السبب اطلق عليها بالجسيمات الغريبة . 


ولتفسير هذه الظاهرة قدم بيز (A-Pais)‏ ومجموعة من الباحثين فرضية 
اطلق عليها « التكوين المشترك ¢ (associated production)‏ . حيث تنص هذه 
الفرضية على ان هناك أكثر من جسيمة تتولد في في وقت التكوين بواسطة التفاعل 
الشديد مثل ( جسم K‏ وجسم K E‏ والهاييرون ) . ان احتال ظهور 
احدى هذه الجسيمات بعد التكوين مباشرة وقبل ان تنحل قليل جداً. لذا فان 
الجسيمة الغريبة الاخرى والمتكونة بواسطة التفاعل الشديد ليس ها طاقة كافية 


JAEN‏ بواسطة تفاعل شديد . وهذا يه يفسر التناقض الحاصل بر بين النظرية والنتائج 
العملية التي قسمت الانحلال على اساس التفاعل الضعيف کون زمن انحلانها اطول 
ما هو متوقع وکا ذكرنا اعلاه . 

اما الان فسوف نستعرض خواص وطرق اكتشاف هذه الجسيمات بصورة 


(K*,K7,K, K ) K-mesons الكاي ميزون‎ : Yy 
SHEL حيث اوضحت الصورة المؤحوذة من المستحلب النووي مسارات‎ . 9 
: الكاي ميزون . ينحل الكاي ميزون الى ثلاثة بايونات وكا بلي‎ 


۳١ 


TEETER (10-7) 


K‏ ر الكايون الموجب )» KT‏ ( الكايون السالب ) تكون WALLS‏ مساوية الى 
m,)‏ 964) تقريباً وكذلك برمهما مساوياً الى صفر وان معدل العمر هو بحدود 107 
ثانية . اما الكايون المتعادل (K)‏ فهو يمتاز بصفة وهي ان له جسيمة مضادة (K’)‏ 
ليست ممائلة له في الخواص. والسبب في عدم Bll‏ او الاحتلاف درس من قبل 
OLIS Gell-mann‏ وباز c Pais‏ حيث ان KS‏ , >1 يتألفان من خليط مختلف: . 
من جسيمات اخرى هي ,كل ور ك1 K'e‏ تنحل بعد زمن "10 ×1 ثانية K’, s‏ 
تنحل بعد زمن 5 10 ×6 ثانية . 


نانياً : افاييرونات Hyprons‏ : 

كا اسلفنا سابقاً تمثل هذه المجموعة الجسيمات التالية لمدا ( ۸ )> 
سكما (eT)‏ و (SI ST) Xi‏ حيث ان هذه الجسيمات اساسا 
اكتشفت من خلال التجارب التي اجريت في الاشعة الكونية وعرفت بصورة BAST‏ 
في عام 1956 وذلك بعد ان وضع كل من کلمان M.Gell-Mann‏ ونشجاما 
K.Nishijima‏ بصورة منفردة نظريتبما حول هذه الجسيمات. ان خواص هذه 
الجسيمات موضحة في الجدول )10-2( e‏ حيث يلاحظ من خلال الجدول ان جميع 
الهايبرونات هي اثقل من النؤيات (Nucleons)‏ ر البروتون او النيوترون )» ماعدا 
2761 ) فهي اثقل جسيمة في هذه المجموعة حيث تبلغ كتلتها Lyi (258M)‏ 

جسيمات ال Xi‏ يطلق عليها ايضاً بالجسيمات المتسلسلة او المتعاقبة 
(Cascade e‏ لاا تمر بعدد من الانحلالات قبل ان تستقر. ان جميع 
ll E een‏ 
بواسطة التفاعل الكهرومغناطيسي و بلي : (¥+ ۸ س CEL‏ 

لقد Ë‏ انتاج هذه الجسيمات مختبياً وذلك بأستخدام معجلات ذات 
طاقات عالية . فجسيمة ( مدا » Ste‏ هي”اول جسيمة انتجت ple‏ 1953 من قبل 
Fouler Jb‏ 6 ومجموعة من الباحثين*في هذه التجربة تم اسقاط حزمة من جسيمات 


YYY 


الباي ميزون السالب طاقتها 1.5GeV‏ على هدف 5 غرفة غيوم حاوية على 
الهايدروجين تحت ضغط 18 جو فحصل التعامل SW‏ 

Wer كم‎ 2 )10-8( 

*6 المتولدة من التعامل اعلاه تستطيع ان تقطع مسافة BA Jalo (0.65cm)‏ قبل 
ان تنحل الى البايون السالب TE‏ والبروتون 

NSB O iar (10-9) . 


وبا مكل» وبأستخدام حزمة من الباي ميزون الموجب تمكنوا من انتاج جسيمة سكما 
)= ) من التعامل التالي : 
SER eee (10-10) .‏ — ط + :11 


5 الجسيمات المضادة antiparticles‏ 


کا اشرنا سابقاً» ومن خلال شرحنا للمجاميع الايع» ان لكل 
جسيمة ‏ جسيمة مضادة لاتختلف Ye‏ بالخواص NS‏ نسبة الى نظرية yo‏ 
(Dirae)‏ حول الجسيمة المضادة فأننا سوف نتكلم W‏ عن النويات المضادة 
(antinucleons)‏ وبعد ذلك سوف نتكلم عن الاييرونات المضادة 
(antihyprons)‏ . 

فبالنسبة للنويات المضادة ¢ fay‏ بالبروتون الذي ل له جسيمة .مضادة 
(antiproton)‏ ها نفس كتلة وبرم البروتون» عدا ان شحتتها سالبة وبذلك یکون 
العزم المغناطيسي لها معاكساً للعزم المغناطيسي للبروتون . البروتون المضاد يكون مستقراً » 
وعندما يرتبط مع البروتون Jast‏ هما الفناء (annihilation)‏ . 

لقد استمر البحث عن البروتون المضاد سنوات طويلة . ففي عام 1955 
استخدام العالم جمبإن a Chamberlain‏ وعدد من الباحثين حزمة من البروتونات 
طاقتها 6GeV‏ من معجل bevatron‏ في جامعة كاليفورنيا للحصول على البروتون 
المضاد وذلك من تصادم بروتون مع بروتون 
PT+P T+ PtHP . 00‏ ما P+P‏ 


الشكل (10-3) يوضح مخططاً للتجربة المستخدمة من قبل المجموعة لانتاج البروتون 
المضاد. فعندما تصطدم البروتونات المعجلة مع بروتونات الهدف يتولد عدد كبير من 
الجسيمات » فمثلاً هناك لکل زوج من البروتون والبروتون المضاد Ayal‏ ¢ 
)100.000( ميزون ha‏ يتولد في نفس الوقت . التجربة اعلاه تحوي على عدد من 
ش المغانط (M)‏ وعدادات وميضية (S)‏ وعدادات شرنكوف (C)‏ وذلك لعد وقياس 
الجسيمات انختلفة من حيث كتل السكون» الشحنة» والطاقات الحركية . 


Bevatron 
beam 


شكل )10-3( مخطط التجربة المستخدمة لانتاج البروتون المضاد 


, الشكل (10-4) يوضح نتائج التجربة . البروتون المضاد يظهر في الموقع 
الصحيح على مقياس الكتلة . 
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عدد البروتونات المضادة 
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15 
1.0 
نسبة M(P)/M@P) JS‏ 5 
11 1 9 
|S»‏ )10-4( يوضح نتائج تجربة البروتون المضاد حيث تظهر القمة في الموقع الصحيح على 
مقياس الكتلة . 


اما النيوترون المضاد ob (antineutron) (î)‏ من الصعوبة الكشف 
عليه لانه لايمتلك شحنة. GN‏ عند اصطدامه مع النيوترون يحصل هما الفناءء 
ويكونان مسارات يمكن Ys GES‏ في غرفة الفقاعة (Bubble chubes)‏ 
بسهولة . من خواص النيوترون المضاد هي انحلاله عندما يكون طليقاً» حيث ينبعث 
بوزترون (*۵) في نفس زمن انحلال النيوترون . | 

اما بالدسبة للهاييرونات المضادة فأننا سوف نتطرق فقط الى جسيمتين 
وهما Xi‏ المضاد Xi, (Œ*) (antixi Pluse) ) Cpl!)‏ المضاد ( المتعادل ) 
(E) (anti Xi Zero)‏ . اما البقية فأمها موجودة ايضاً في جدول )10-1( ,(10-2) . 

(EE) عبارة عن الجسيمة المضادة الى‎ (BH) ) المضاد ( الموجب‎ Xi 
استخدم بها معجل بروتونات طاقتها.‎ Fy 1962 حيث اكتشفت هذه في عام‎ 
في سويسرا ) . فعندما‎ CERN معجل بروكهيفن في الولايات المتحدة» و‎ ( 30GeV 
المضادة الموجبة‎ XI فأنه يكون الجسيمة‎ A يصطدم بروتون مضاد سريع مع بروتون‎ 
. السالب وم يل‎ Xi مع‎ 
P +P eT 4% ae. (10-12) 


ان عملية انحلال جسم Xi‏ المضاد ( الموجب ) تكون سريعة جداً 
( واحد من بليون من الثانية )» حيث ينحل الى جسيمة لدا المضادة CN)‏ و 


Yro 


البايون (11) والتي بدورها ينحلان الى جسيمات اخرى . ان الشكل )10-5( يوضح 
طبيعة هذا الانحلال . 

لذا فأن ناتج تفاعل البروتونات المضادة مع البروتونات يع التعريف عليها 
مباشرة من خلال نواتج انحلانها. ان جميع الجسيمات التي اكتشفت حتى اواخر 
الخمسينات تم عرضها 3 جدول (10-1) وجدول (10-2) حيث ان هذه الجسيمات 
صنفت ء کا ذكرنا سابقاً» الى اربع مجاميع رئيسية » لقد كان الاعتقاد في ذلك الوقت 
سائداً ol‏ تم اكتشاف جميع الجسيمات الاولية» لكن بعد فترة من الزمن ظهر 
صنف جديد من الجسيمات سوف نشرحه بعد قليل زاد من الامل في اكتشاف عدد 
اخدر من الجسيمات . 


6 التفاعلات اللساسية وقوانين hábi‏ 
Basic interactions and Conservation laws‏ 
ان تصنيف الجسيمات الاولية الاثنين والثلاثين الى اربع مجاميع اعتمد 
بالاساس على قوانين الحفظ التي سوف نتطرق الها فيما بعد . . ان عملية التكوين 
و جسيمة سببه قوة معينة » وکن bai‏ ان هناك اربع قوى بالطبيعة 
i‏ الاولية . الجدول (10-3) يوضح خواص س القوی الاريعة 
اولا: التفاعلات النووية الشديدة Strong nuclear interactions‏ 


يطلق عليها ايض بالتفاعلات النووية او القوى النووية . ٠‏ وهي قوة قوية ة جداً 
ذات مدى قصير ( تقرييا 3 107 سم ) ومسؤولة عن ربط المادة النووية ( النويات ) 
مع بعضها. وكذلك هي المسؤولة عن تكوين الباريونات والكاي میزون (K)‏ 
والجسيمات الغريبة . تطلق كلمة الشدة على هذه التفاعللات وذلك لان )- حم التعامل 
sora time)‏ ( الوقت اللازم تفاع جسيمتين او شعورهما بالتفاعل ) صغير 
fa‏ تقريبا ٠‏ 10 ثانية . كذلك ob‏ اسم الهايدرون abl (Hadrons)‏ على جميع 
ae‏ بدون elie!‏ والتي تظهر بما .يعرف بالجسيمات Sl‏ التفاعلات 
شديدة . 


yr 


الجدول )10-3( يوضح خواص القوى الازبعة . 


pS 


نوع التفاعلات الشدة النسبية. wall‏ زمن التعامل 
Reaction time Range Relative strength Interactions‏ 
A‏ 0 23- 
التفاعلات النووية 1 تقريبا 10 
ee -13 8‏ 
الشديدة 10 سم ثانية 
1 2- 21- 
التفاعلات (1/137) مم 10 10 
الكهرومغناطيسية ثانية 
التفاعلات تقريباً تقربياً 107 
الضعيفة 1073 صفر al‏ 


ثانياً : التفاعلات الكهرومغناطيسية Electromagnatic interaction‏ 


القوى الكهرومغناطيسية والتي شدتها 2 10 من شدة القؤة اللو تؤثر 
بين جسيمتين مشحونتين . . القوة الكهرونشاطيسية هي نتيجه ة الانبعاث والامتصاص 
الحقيقي للفوتونات من قبل الحسيمات المشحونة » ويمكن تمثيلها بين الكترونين وذلك 
من خلال انتقال الفوتون بينهما G‏ بلي ( كه +ع ه- (e‏ في هذا التفاعل الشحنة 
„ibys‏ 2 
)ان للفوتونات US‏ سكون مساوية الى صفر ء وبذلك يكون مدى هذه 


YYY 


القوة غير محدود . 'والوقت اللازم للتفاعل تقريباً ”107 ثانية . القوة الكهرومغناطيسية 
مسنؤولة عن ربط الالكترونات بالذرة وتكوين الجزيئات . 


Weak interaction التفاعلات الضعيفة‎ We 
شدة القوى الضعيفة هي فقط *' 10 من شدة القوى النووية او‎ 
A التفاعلات الشديدة . ومدى هذه القوى صفراً تقزيياة وهي التي تتحكم‎ 
جسيمات بيتا وكل الجسيمات الاولية الثقيلة‎ SA اللبتونات وكذلك المسؤولة عن‎ 

ماعد TT, E‏ حيث ينحلان ضمن التفاعلات الشديدة . 


رابعاً : تفاعلات التجاذب Gravitational Interaction‏ 


القوى التجاذبية هي اضعف القوى الاربع » حيث تبلغ Wea‏ 10-39 
شدة القوة النووية او التفاعلات الشديدة. وهي قوى تجاذبية وتأثيرها يكون واضحاً 
بين EÍ‏ الكبيرة كالاجرام السماوية وغيرها . 

ان تصنيف الاثنين والثلاثين جسيمة اولية الى اربع مجاميع ( الباريون» 
لميزون » اللبتون والفوتون ) لايعني بأن كل مجموعة تتمثل بنوع خخاص من التفاعلات 
اعلاه . فمثلاً البروتون عندما يكون داخل النواة فأنه مربوط تأثير القوة النووية 
( التفاعلات الشديدة ). لكن بسبب الشحنة التي يحملها فأنه يقوم بالتفاعل 
الكهرومغناطيسبي عندما يكون طليقا . 


7 قوانين الحفظ Conservation Laws‏ 
دراسة خواص الجسيمات الاولية بالاضافة الى تطبيقات قوانين الحفظ 
كانت بصورة عامة مفيدة ومساعدة في تجميع وتسمية جسيمات احری سوف 

نتطرق ها فيما بعد . l‏ 
۲ تخضع لقرانين حفظ الزحم الخطي » الزحم الزاوي وحفظ الطاقة . اما الان 
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y AA‏ معدل tea‏ مركي اليم الوع النظري الشحنة العدد gull‏ الجنيمة 


A Q I 1z ø S 
ors +l of 1 ay +4 0 
٠ النويه المضاده‎ )5 ١-1 3 4 -4 ‘any 0 
RR E 0 + 0 
Int go +l 0 0 a ۰ -1 
. الدا.المضاده‎ 4 -1 0 0 0 +1 
xt +1 +1 ; +1 0-1 
سكما‎ [= +1 | 1 | 0 -1 
= +1 -1 -1 ~1 
سكما المضاده‎ = -1 1 1 1 ; 0 +1 
i Ee ~1 ~i -1 +1 
i z- 1 -1 -3 ش‎ -2 

230 5 
0 = al 3 +4 3 -2 

St 1 

seg ا‎ +4 +2 
A a E ا‎ 1 i 44 1 
0 My nt 0 +1 +1 o 
۾ > البايون‎ 0 1 aes ie: | o no 
E x” 0 -i -1 0 
الكايون‎ Kt o a a +4 +1 
et 4 fre ٠:0 0 1 . +44 i 


جدول (10-4) الاعداد الكمية المرافقة للباريونات وا از ونات 


ا لی ت تخضع لقوانين الحفظط Lawl‏ وهي oul Daisey ais) m‏ 


۳۹ 


(isotopic برم النظائر‎ (lepton number) اللبتون‎ ote « (baryon’number) 
, (Strangenss) واخيراً الغرابة‎ Spin) 


في لغة الميكانيك الكمي » هناك عدد كمي (Quantum number)‏ 
لكل من هذه الكميات جدول )10-4( يوضح هذه الكميات. اما الان فسوف. 
نتطرق وبشكل موجز جداً عن هذه الكميات , ` : 
1 القائل l (Parity)‏ 
هذه الخاصية توضح اتمائل بين الجسيمات AIM‏ اذن هي العملية التي 
تری بها الجسيمة ‏ الجسنيمة GAN‏ وكأنها صورة في المرآة ( اي JA‏ بين المي 
واليسار ) . فعندما نتعامل مع حالة جسيمتين تدخلان في تفاعلات pal ob‏ يقاس 
بشكل التوزيع الزاوي لنواتج هذا التفاعل» فأذا كانت هاتان الجسيمتان تدوران حول 
بعضهما البعض phy‏ مداري () فأن المائل الكلي للمجموعة يصبح 
file .P=(-)‏ يكون محفوظا ني التفاعلات الشديدةوالكهرومغناطيسية » لكن 
لم يبق كذلك في التفاعلات الضعيفة. ‏ '. 


Baryon number الباريون‎ ode 10.7.2 


عدد الباريون » او العدد:الذري الكتلي A, (Atomic mass number)‏ : 
يمكن تعريفه بأنه عدد الباريونات ناقصاً عدد الباريونات المضادة . فالباريونات تكون 
(A= +1)‏ اما للباريونات المضادة تكون (1- (A=‏ حفظ العدد .الباريوني يعني.” 
انه في اي تفاعل نبقى قيمة A‏ ثابته لاتتغير. فمثلاً: البزوتون KEY‏ ان ينحل الى 
بوزترون واشعة كاما لان حفظ عدد الباريون غير مسموح به حتى ولو كانت الطاقة 
والزحم والشحنة محفوظة. اما انحلال النيوترون الى الكترون وبروتون ( انحلال “(by‏ 


فهو مسموح به لان ate‏ الباريون محفوظ وکا يلي :. Ris e tPA‏ 


العدد الباريوني 0+1+0 + 1 ( محفوظ ( 


ان الكمية اعلاه ( العدد الباريوني ) لايوجد Ub‏ اي تفسير فيزياوي ماعدا 
gi tet‏ تفاعلات معينة . ملاحظة: العدد .الميزوني يساوي صفراً والعدد اللبتوني 
يساوي صفرا . 1 
TS‏ 


Isotopic spin النظائري‎ ay! 10.7.2 


نحن uel‏ ان WS‏ من البروتون والنيوترون OLE‏ عن وجهين لجسيمة 
واحدة . حيث ان كتلتيهما متساويتان تقريبا وكذلك فان سلوكيبما متاثل تقريبا» مع 
فرق ان الشحنة LAY‏ صفر وللأخر (1+). واذا استخدمنا اسم النكليون N)‏ 
للجسيمة التي يطلق عليها في بعض الاحيان نيوترون والبعض الاخر بروتون» واذا قلنا 
ان N‏ موجودة في cole‏ اذن سوف OS‏ مجموعة يطلق عليها عائلة 
البروتون ‏ نيوترون. هذا النوع من الجمع لجسمتين يطلق علا الزوج 
(doublet)‏ . ولتعريف هذه الدالة سوف نقول OL‏ النكليون ( النوية ) لها متغيران 
جديدان موجب للبروتون وسالب للنيوترون . ان هذين المتغيرين هما ( البرم ) وهذا 
الوسيط الجديد هو نوع من esl‏ غير معروف اساسه يطلق عليه برم النظائر (1) 
(Isotopic spin)‏ ولیس له Bre‏ ( بالبع او الزحم الزاوي الذاتي )» اذن فهو 
كمية رياضية فقط . OS)‏ النوية تملك برم لنظائرها ومما قيمتان . ففي هذه الحالة يجب , 
ان يكون للنوية قيمة (1-1/2). ومسقط 1 على محور (Z)‏ ينتج عنه مركبتان 
(1/2+ 35( نسبة الى حالة الشحنة الموجبة ( البروتون )» 1/2- T=‏ نسبة الى 
حالة الشحنة المتعادلة ( النيوترون )» وهذا معناه ايضاً ان عدد الحالات التي تظهر 
فيها النكليون في الطبيعة هو (1 +21 -2) وما ان برم النظائر هو 1/2 بصورة عامة . 
اذن النوية تظهر في شكلين مختلفين (2 1 +-21/2) . 

اما بالنسبة الى البايونات الثلاثة» eb‏ متشابهة تقريباً » فهي تشكل نظائر 
AT, TI”, TI (Triplet) azi‏ . برم النظائر يكون (1 -1) لتصبح (2-3) اما 
I,‏ للنظائر التلاث فهي : )+ (z=‏ للبایون  -1( cdi‏ 12) للبايون 
السالب » (0 > (I,‏ للبايون المتعادل . l‏ 


Strangenss الغرابة‎ 4 


` عدد الغرابة (S) (Strangenss number)‏ كمية يعهد با الى كل 
الجسيمات التي تدخل التفاعلات الشديدة ويمكن تعريفها من العلاقة التالية 
O OOO l Aani (10-13)‏ هركملا ده 


YE) 


شكل )10-5( مخطط لنواتج SMAI‏ جسيمة Xi‏ المضادة الموجبة و Xi‏ السالبة من ن التفاعل 
تحب بح مهد P +P‏ 


. حيث A‏ العدد الباريوني و ¥ قيمة شحنة الطايبرونات (hyper charge)‏ . كذلك | 
يمكن كتابة معادلة )10-13( 3 بلي : . 
Raa (10-14).‏ :3 اس دهعنةت5ة 


we. 4 dts معدل‎ Q حيث‎ 


فمثلاً: النكليون يكون معدل شحنته هو (Q=(1+0/2)=1/2)‏ حيث ان 
شحنة البروتون (1 +) وشحنة النيوترون (0) . ولا كانت قيمة A‏ تساوي واحداً ob‏ 
عدد الغرابة y‏ (0.1/2-1-0 -5). وهكذا يعهد الى النويات جميعاً بعدد 
الغرابة مساوياً الى صغر . l‏ 1 

اما البايونات فيكون معدل شحتتها هو (Q=1+0+(-1)/2=0)‏ 
ولا كانت قيمة A‏ تساوي صفراً اذن عدد الغرابة ( -5). وهكذا يعهد الى 
البايونات جميعاً بعدد الغرابة مساوياً الى صفر . 


ْ واخياً “م التي معدل شحنا يساوي صفراًء و A‏ تساوي 1. | 
عدد الغرابة يساوي (1 - (S=‏ وبا محل يكون عدد الغرابة الى GIS‏ ميزون مسا 
الى (Xi esd (S=+1)‏ فيكون عامل الغرابة لما مساوياً الى 
Jyuee(S = — 2)‏ )10-5( يدون كافة الاعداد الكمية المرافقة لجسيمات التفاعلات 
الشديدة . l‏ 
في التفاعلات الشديدة يجب ان تكون قيمة (S)‏ محفوظة دائماً اي , 
(0 -5 ) وم في التعامل التالي : 
TT +P S++ Kt +K‏ 
S=0+0 — (-2)+(+1)+(+1)= (åS=0)‏ 


` Resonance Particles جسيمات الرنين‎ 10.8 ٠ 


ان 5 الحسيمات الاولية التي نوقشت في الفقرات السابقة لها معدل 
عمر قصير قدره *! 10 ثانية تقريباً. وقد اتضح بأن هذا الوقت كاف يمكن 
Clagett‏ من الانتقال لمسافات اطول في اي كاشف وبذلك تصبح مساراتها مرئية . 
في بداية الستينات» ثم اكتشاف نوع آخر من الحسيمات ها خاصية .مشتركة وهي 
ان معدل عمزها قصير جداً ويبلغ تقريباً 107# ثانية وبذلك لاتترك مسارات مرئية 
على ا وان الطريقة الوحيدة للتعرف عليها هو من نتائج الانحلال التي 


yer 


السؤال هنا هل ان هذه الجسيمات الجديدة موجودة حقاً قبل انحلاهاء 
أو هي فقط مجموعة من الجسيمات تنتقل مع بعض لمسافة معينة وبزمن قدره ”107 
ثانية ومن ثم تنحل وتنتشر . الفيزياويون اجابوا عن ذلك بتسمية هذه الجسيمات 
الجديدة بجسيمات الرن نين Resonance particles‏ او حالات Resonanceys J]‏ 
state‏ . لقد تم اكتشاف اول جسيمة رنين» N*‏ من قبل فيرمي E.Fermi‏ 
وذلك في عام 1952« لكنها لم تعرف بصورة اكيدة الا في عام 61960 حيث قام 
الفرز ومجموعته (AlvareZ etal)‏ عام 1960 وفي مختبر لورنس للاشعاع باستتخدام 
جسيمات (K)‏ ميزون ذي الطاقة العالية تسقط على هدف من اطايدروجين السائل 
( البروتونات ) في غرفة الفقاعة حيث تم الحصول على التعامل التالي : 


eas (10-15)‏ ل KP AN E‏ 
تم تحليل المسارات المرئية للبايونات الموجبة TTY‏ والسالبة TI”‏ بواسطة 
الحاسبة الالكترونية لمعرفة زحم وطاقة كل منهم. في بادىء الامر كان التصور قائما 
على اساس ان بايونا واحدا يقذف من التعامل وليس اثنان . وان البايون N|‏ 
وجسيمة لمدا م لم ينفصلا مباشة» حيث يبقيان مع بعض لوقت كاف ومن ثم 
ينفصلان لقد اطلقوا على هذه المجموعة (A FIF)‏ اسمء **¥) حالة الرنين 
Resonance state)‏ { 5 5 
K7 +Pt —»Y**4T11?F‏ 
Aea (10-16)‏ 1 

+TI* 1‏ مرجب yrs‏ 
الشكل )10-6( يوضح المسارات التي تم الحصول Gale‏ من هذا التعامل. ان 
الكشف عن جسيمة الرنين *لا دفع الباحثين الى اكتشاف عدد اخر من . 

جسيمات الرنين . i l‏ ش 
es l‏ جسيمة الرنين N*‏ وجدت انها متكونة من مجموعة ( البايون 

والنوية ) حيث تبلغ كتلتها MeV‏ 1237 وعمرها اقصر قليلا من *لآ. وبالمثل» فأن 
اكتشاف الجسيمة رو (rho) (P)‏ واوميكا Omega (A)‏ ساعد في تفسير JSA‏ 
الداخلي للنويات . وتعتبر هذه كخطوه مهمة للامام . 1 
ان جسيمات الرنين المكتشفة حتى عام 1964 تم عرضهأء في جدول 
(10-6). 1 


Wes 


9 طريقة التجميع الثاني الات Eight fold way‏ 


ان تصنيف الاثنين والثلاثون جسيمة اولية وا مكتشفة حتى عام 1957 الى 
.اربع جاميع هي الباريون » اللبتون والفوتون كان ناجحا.. فبعد اكتشاف جسيمات 
الرنين والتي بلغ عددها 100 جسيمة حتى منتصف عام 1960 ارغم الفيزياويون على 
gah‏ بتضنيف جديد للجسيمات التي تشترك في التفاعلات الشديدة » والتي 
EN‏ على حالات الرنين المكتشفة bus‏ فحسب ونما Ke‏ من تخمين حالات 
رنين اخرى Ley‏ يمكن الحصول Yale‏ مستقبلاً عندما تتوفر المعجلات الكبية ذات 
الطاقة العالية . يستند التصنيف الجديد على خمس كميات ( او اعداد كمية ) والتي 
تكون دائما محفوظة في التفاعلات الشديدة وهي : 
(A)‏ ( عدد الباريون )» (J)‏ عزم pal‏ الزاوي ؛ (P)‏ تمائل الحالة» (1) برم النظائرء 
(Y)‏ شحنة الطايبرون . کا قلنا سابقاً العدد الباريوني له del, Ley‏ قم 1+ A=0,0,‏ 
للميونات » 1+ =4 للباريونات التي عددها الكتلي 1 و 1- =4 للباريونات 
المضادة التي عددها الكتلي 1. كذلك الحالة التي فيها عزم البرم الزاوي ل والقائل P‏ 
يمكن كتابتها (JP)‏ 


في 1960 (Y.Ohnuki)‏ اقترح ok‏ جير Lies‏ للمجموعات يمكن 
تطبيقها على الجسيمات الاولية . بعد ذلك حاول كل من سلام Salam‏ ونيمان 
Neeman‏ وكلمان Gell-mann‏ تطوير هذه النتائج وجعلها في نظرية» بحيث 
اصبحت تعرف اليه تحت اسم SU3‏ [ اي الانتقال بواسطة المصفوفات الموحدة 
(Unitary matrices)‏ في ثلاث ابعاد ع . ان هذه النظرية قد اعطت نتائج مطابقة 
وقد حققت بعد سنتين اكتشاف جسيمة حص والتي نوقشت سابقاً . ان اصل اسم 
« طريقة التجميع الثاني » يعود الى اللوائح الغاني الموضوعة من قبل العالم الديني lay,‏ 
(Buddha)‏ وهي الكمال في cai]‏ القوة » الكلام» الفعل» الحياة» العمل» 
. الروح والتأمل ] . 

اما الاعداد الكمية الثانية المستخدمة في التجميع فهي [ ثلاث مركبات 
الى ex‏ النظائر » شحنة المايبرون ومركبتان للبرم الجديد V,U‏ والتي' سوف نتطرق هما 
فيما بعد ] . المبدأ الاساسي هذه النظرية هو لجمع الجسيمات رياضياً des‏ شكل 
مجاميع من ثلاث » OS‏ عشر » او سبع وعشرين جسيمة . ٠‏ 


E5 


شكل )10-6( مخطط لجسيمة الرنين من التفاعل +T)‏ لاج +P‏ 7ج 


من هذه الجاميع : « الباريون الغاني » (baryon Qctet)‏ . بالامكان 
تجميع الباريونات عل على شكل جاميع من ثمانية كما في شكل (10-7) . . حيث يوضح 
هذا الشكل لنا كيفية وضع كل باريون في زاوية من شكل سنأسي وكذلك مركزه . 
فاذا IZ biel‏ على احور السيني و لآ على الحو الصادي فأنه تتكون لنا'مساحة 
ذات شكل سداسي تكون الجسيمات هي زوايا هذا الشكل وكذلك مركزه . 
من الشكل نلاحظ مايلي : 
١ل‏ النيوترون والبروتون ينتميان الى نفس النظائر المزدوجة حيث لهم (1/2-]) 
ار 4/2 .I,(n)= -1/2, (P=‏ 
۴ جسيمة سكما ( = ) هي ثلاثية النظائر و (EDX‏ هي مزدوجة 
النظائر . 
iY‏ الحسیمات التي تقع على نفس الخط الافقي aS‏ النظائر المتعددة 
والمتشابهة . 
٤‏ جميع الجسيمات الموجودة في الشكل ها برم متشابهة )1/2( P‏ موجب . 
لذا فأن kel‏ في بعض الاحيان يطلق عليه (.*3-1/2 الغانية ) 
.(Octate J = 1/2*)‏ 
لحد الان لم نرا شيعاً جديداً ae E‏ 
البروتون P‏ مع جسيمة سكما E‏ واي هي على نفس الفط الال DEJA‏ 


yer 


شكل )10-7( ant Je‏ الباريونات على شكل age‏ )+172 =( 


نستطيع القول ub‏ تكون مجموعة جديدة او عائلة جديدة U‏ مظهران بنفس 
القاعدة . اذن سوف نقدم عدد. كمياً اخر له قيمتان» هذا العدد مشابه الى برم 
البظائر والذي هو البرع الموحد .(U) (Unitary Spin)‏ وبذلك نقول ob‏ * + ط 
تشکل الزوج الموحد (Unitary doblet)‏ وبقيمة الى U‏ مساوية الى 1/2 . هناك 
قيمتان الى U‏ الاولى 1⁄2 + = رلا وهذه للبروتون اما الثانية فهي 1/2 = رلا وهذه 
٠‏ الى ر وهكذا لبقية الجسيمات . 

اما الخط المائل. الاسفل فهو يمر في = Lag! olay‏ تمثل الزوج 
الموحد مع 1⁄2+ =( )ےل ,1/2- = ae Uz‏ الخط المائل في 


الوسنط فيمر Sy‏ جسيمات هي النيوترون 3 5 . لذا فهو au‏ بع 
(Uz=1) ٠‏ وان 1+ U,(n)=‏ ,مه U(E)‏ ,1- = أ U=‏ من الملاحظ في 

الشكل ان الجسيمات الواقعة على نفس الخط ll‏ لها نفس الشحنة . كذلك فأن 

U,=Y-Q/2 E aaa: CE (10-17) 

1-0-2 f RS (10-18) 

de Jat 


yéy 


ia وال‎ a ata: )10-19( 


هذه النظرية للاتفصال» تعتمد على لا ly‏ هي عامل جديد لنظرية 
SUG)‏ . 1 


Group Multiplication ضرب الجاميع‎ 0 


الان لنرى اهمية نظرية SU(3)‏ . قلنا ان الباريونات الغانية تمثل Ge‏ حالات 
لجسيمات ها (*1/2 = [) . وللميزونات هناك ايضاً Gk‏ حالات لجسيمات اخرى 
لها (07 =3( . دعنا نفرض ol‏ هذه الجسيمات ترتبط مع بعضها وبذلك يكون 
هناك 4 حالة مختلفة . هذه الاربع والستون حالة تتجمع في مجاميع من ,8 ,8 ,1( 
)10,27 ,10 . مغلا : : ضرب الباريونات الثانية مع نفسها سوف يعطينا. كل NU‏ 

المستقرة وغير المستقرة المتكونة من باريونين . 

لنفرض الان مجموعة Q‏ متكونة من ثلاثة اعضاء © (a, b,‏ يمكن تمثيلها 
بالمثلث الذي dct‏ للأسفل شكل )10-8( وبدالة (3) . المجموعة الثانية الى © هي 
QQ‏ اماد حبك تكن A 3 op‏ ارين لمحيو SM‏ 5 8 
و ط ويمكننا تمثيلها بالمثلث الذي راسه الى الاعلى. شكل (10-9) وبدالة ) 3 


الا لس us‏ ×(3) وتشمل تسع 
اعم ' س الاک اليد الجموعة من ن ثمانية اعضاء زائدا وأحد وكا يلي : 


ean )= aan 


عضواً وکا يلي : X‏ 
27+10+10+8+8+1=) 829(8( 


10.11 394 ¢ الكوارك Quark Model‏ 
في عام 1956 pis‏ سكاتا Sakata‏ بأقتراح > وذلك بعد اكتشاف 
جسيمة الباريون N‏ 3 وهو ان ی الباريونات والميزونات متكونة من اجزاء يطلق 


YEA 


شكل )10-9( مجموعة ( Q‏ متكونة من ثلاث اعضاء ( sG, E,D T‏ 0 


عليها تحت الوحدات (Subunits)‏ وهي ثلاثية ومتكونة من ۸,1,۴ مع الجسيمات 
المضادة ها 3 : 


oad 3‏ سکاتا الميزونات تتكون من زوج من الحسيمات ١‏ جسيمة 
وجسيمة مضادة ) وکا قلنا سابقاً 'ونسبة الى نظرية المجموعة فأن حاصل الضرب 
المباشر للثلاثيات يكون الميزونات : 

891 = 393 
اما للباريونات OSs Yb‏ من ثلاث .جسيمات وذلك لحفظ العدد 
TEN‏ 


جدول (10-5) الاعداد الكمية asd‏ جسیمات التفاعلات الشديدة 


a‏ ا حيتت 
النصف 


Kp +T- -1 26x107" 0 2182 N Cn a 
ane | t me 


5 وک‎ 
-1 | A 10-8 0 236 = E |. سكما‎ 
Zar |a, | sot) +i | 2328 | EE 


a b, pe 
ante | + fot 17x10) د‎ 2342| Z (S27). 


rma”. ow س‎ ١ : me A : 
Sis إسجويمم‎ + | -2 Peto] ات‎ | 258 = CSD Xi 
d — @ 
rt TT ? aor 
A + | -2 2 oo. HG 9 


LL و‎ I 7 -4 -10 = 
= —3 |0.7x«10 1 
11 1680 a Git) | سينا‎ 


| | N 


— 1 [1.2x10-8 > 
Kt——2TT+, TT- + T t +1 967 +- 
ee ١ k K* (K>) الكايون‎ 
Ke2TT T+ ° HII aao- f 967 

a 8# KK) 
KTT? + TT- N > 


جدول )10-6( جسيمات الرنين 


إلجسيمة الكتلة MeW/c?‏ عدد النظائر العدد الباريوني الغرابة 1 


4 494 زوجي 0 1+ 1/2+ 
498 زوجي 0 1+ 1/2- 
k`‏ جسيمة مضادة ل "ا 
KT’‏ جسيمة مضادة ل K?‏ 
A‏ 1115 مفرد 1+ 1- 0 
ow 1189 2‏ 1+ 1- 1+ 
a‏ 1193 ثلاني 1+ 1- 0 
-i -1+1 su 1197 Zo‏ 
= 1320 زوجي 1+ 2- 1⁄2- 
.= 1311 زوجي 1+ 2- 1⁄2+ 
a?‏ 1680 مفرد 1+ 3- 0 


اما ناتج الضرب المباشر للثلاثيات oS‏ الباريونات : 
JBI ©3 - 1‏ 

1 بعد ذلك » ولاول oy‏ لاحظ كل من كلمان Gell-mann‏ عام 1964 

وزيواك Zweig‏ عام 1965/64 co ob‏ سکاتا 3@ 3693 لم يعط البناء 

الصحيح للباريونات وان الموذج البديل له هو (10+8+8+1 -3693093) 

silly‏ يعطي النتيجة الصحيحة ولمطلوبة. لقد اطلق كلمان اسم الكوارك 

(Quarks)‏ على هذه الجسيمات الثلاثية والتي تؤلف الباريونات . ومن علاقة كلمان 

ونشجاما Nishijima‏ امكن تخمين . شحنة هذه الجسيمات الافتراضية ( الكوارك ) 
و يل : 


Q=T,+ “= لنت‎ 8 86 Ania (10-20) 


حيث T,‏ ا مركبة el! au‏ النظيري . وقد وجد ان شحنة جسيمات الكوارك هي 
جزيئية (Fractional)‏ من شحنة الالكترون وبهذا تكون قيمة شحنة الالكترون (©) 
ليست بأصغر وحدة اساسية کا نعرفها . 
جميع الاعداد الكمية والخواص الاساسية لجسيمات الكوارك موضحة في 

الجدول )10-6( اما الاعداد الكمية للكوارك المضاد (anti-quarks)‏ فهي نفسها مع 
عكس الاشارات . 
' طريقة واحدة يمكننا bed‏ عرض جسيمات الكوارك وهي 65 في الشكل 

)10-10( . في هذا الشكل نستطيع ان نبني جميع الميزونات والباريونات من الانواع 
Bout‏ للكوارك (p,n, A)‏ شكل )10-11( يوضح كيفية بناء الميزونات . 9 كل 
(10-12) فيوضح بناء الغانيات والعشريات من الباريونات . كل الجسبمات الموضحة 
بالاشكال ؤجدت عمليا . 

جدول 10-7) .. الاعداد الكمية للثلاث كوارك . 


الكتلة A 5 Y I T,‏ © الجسيمات الثلانية 


caet -« 4773 1/3 o 1⁄3 12 1⁄2 M 
"ع النيوترون‎ -5/3 1/3 o 1/3 1/25 -1⁄2 M 
الاييرون لدا‎ A -°/3 1/3 -1 -2/3 1/235 o M+ 146 MeV 


fin properties of free quarks p خواص الكوارك‎ 10.12 


منذ تخمين نموذج الكوارك والنجاح الذي تبعه بعد ذلك» لازال الامر غير 
واضح حول وجود هذه الجسيمات » فقد حاول بعضهم اقتراح خواص ها للمساعدة 
في البحث عنها . ومن هذه الخواص )1( طريقة انحلاها (2) الكتله )3( المقطع العرضي 
لتكوين الكوارك . حن الان سوف نتطرق فقط الى خاصية واخدة وهي طريقة الخلال 
هذه الحسيمات . 


شكل (10-10) 
الثلاث كوارك (م OX, ١,‏ والتي تمغل نموذج الكوارك . 


a 


ان من اهم الخواص المقترحة لجسيمات الكوارك (free Quarks) Ai‏ 
هي طريقة انحلانها. وا Lie‏ سابقاً Bol‏ الشحنات هذه الجسيمات ( الكوارك ) 
هي )2273+( للبروتون c‏ )7/3( للنيوترون و (3/؟-) للمدا. 

البروتون متوقع ان يكون مستقراً بيها النيوترون ينحل بمعدل عمر قدره عدة 
دقائق ( 15.5 دقيقة ) ولمدا تنحل. بمعدل عمر قدره "107 ثانية الى جسيمات 
( كوارك ) مستقرةءان نموذج الانحلال المتوقع لكل من هذه الجسيمات الثلاث 
موضح بالجدول التالي )10-8( 

جدول )10-8( الطريقة الممكنة SFY‏ الكوارك 


الجسيمات الثلاث طريقة الانعلال معدل العمر 
P‏ مستقرة 
n— p+e +V n‏ 5 دقيقة 
PHI‏ — 


yot 


kk) e © 1 
nw Tig 0 8 
© 6 e 5 
Te(P) à ee 
- te ~o ~wo S _ 
ECE) e 1 (àp) { An) 
© © z ô ` 
ap ae T -1/2 0 2 
(1) الم )1( الرم‎ 


شكل (10-11) يوضح بناء الميزونات في نموذج الكوارك 


1 
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شكل )10-12( ely‏ الباربونات في نموذج الكوارك 


Yoo. 


-3 


اما الخاصية GAY‏ فهي ALS‏ الكوارك : 
( نماذج عديدة وضعت لحساب كتلة الكوارك ومن اهم هذه الفاذج هو الموذج 
الذي قدمه Mo, purgo‏ عام 7 حيث استطاع حساب كتلة الكوارك فارضا 
ان الميزونات المتكونة من جسيمتين من الكوارك ( كوارك ‏ كوارك مضاد ) تكون 
مربوطة في حاجز جهد مربع قطره )1( ونتيجة لعدة .افتراضات doy‏ ان كتلة 
الكوارك AI‏ تكون في حدود من 568۷/٥‏ الى عدة عشرات من GeV/c?‏ 
لذلك فرضت ان تكون ثقيلة جداً ( اثقل من النوية بكثير ) . 


Other quark models الاخرى للكوارك‎ gW 10.13 - 


سوف لانتطرق لجميع هذه الفاذج بالتفصيل ونما نذكرها لاجل التعرف 
عليها . ظهرت عدد من الماذج لتفسير بعض الصعويات او المعوقات التي ظهرت على ٠‏ 
عموذج OLIS‏ وزيواك _(Gellmann-Zweig)‏ في التموذج الاول ظهرت فكرة الكوارك 
الملونة (Coloured quarks)‏ والتي تكون فيها الكوارك تحمل الواناً مختلفة هي 
الاحمرء AAN‏ والازرق . في هذا النموذج جسيمة الكوارك التي ها الوان مختلفة تكون 
يختلف عن الالحر يمكن ربطهم لتكوين الهايدرون وبدون JWI‏ بقاعدة باولي . 

الموج الثاني » ظهرت فكرة جديدة وهي ان يكون الكوارك حاملاً شحنة 
كاملة (le)‏ بدلا من جزء من (e)‏ وقد عرض هذا cael‏ من قبل باكري (Bacry)‏ 
عام 1964 ولي (Lee)‏ عام 1965 . 


اما الموذج ESE‏ فقد قدم من قبل فايئان ٠ 1964 ple Feynman‏ وف 
هذا الموذج خص (nucleons) byl ob Feynman‏ والهيدرونات الالحرى عند 
ارتباطها تكون جسيمات البارتون (Partons)‏ . هذا النموذج استخدم بصورة واسعة 
DY‏ بعض النجاح في استطارات اللبتون — هايدرون. على كل حال» جميع هذه 
الماذج درست تجريبياً ووجد ان لكل نموذج صعوباته الخاصة والمعينة , 


yor 


Search For quarks البحث عن الكوارك‎ 4 


منذ ان قدم كلمان وزيواك اقتراحيهما يوجود جسيمات الكوارك وذلك 
عام 4 عدد من التجارب اجريت مبينخدين المعجللات الحديثة ذات الطاقة 
. العالية والاشعة الكونية وذلك للبحث عن هذه الجسيمات . وبأستخدام BE‏ الجهود 


والاجهزة الحديثة 0 يستطع احد العثور على هذه الجسيمات بصورة ة أكيدة . 


اولاً: البحوث في المعجلات : 

هناك تجارب عديدة استخدمت فيا المعجلات الكبية والحديثة وذلك 
لانتاج “جسيمات الكوارك والجسيمات الاولية الاحرى. ففي هذه التجارب كانت 
تقذف بروتونات ذات طاقة عالية (ax‏ على هدف ما. اذن» البحث عن هذه 
الجسيمات الجديدة كان يجزى من خلال دراسة نواتج التفاعلات. ان الطرق 
التجريبية :التي اجريت للتعرف على هذه الجسيمات اعتمدت حساب الشحنة او 
الكتلة ففي النوع الاول كانت فكرة الطاقة الضائعة هي التي تحدد الشحنة . 
للجسيمات . لذلك .استخدمت العدادات الوميضة او الكواشف الرئية SOM‏ 
مثل غرفة الفقاعة لهذا الغرض . اما النوع الثاني فهو لايجاد الكتلة بغض النظر عن 
الشحنة » الكتلة تم قياسها ot‏ خلال السرعة ( عندما يكون الزخم ثابتاً ) وذلك 
بواسطة عدادات Se vey‏ 


ثانياً : Spell‏ 3 الاشعة الكونية 

ان الاعتقاد السائد ol‏ جسيمات الكوارك تتولد عند الطاقات 
العالية ‏ جعل توجه البانحثين نحو الاشعة الكونية للبحث عنها . في الطاقات العالية 
لجسيمات الاشعة الكونية الأولية تتفاعل مع نوى الغلاف الجوي مكونة الجسيمات 
الثانوية والتي يعتقد ان جسيمات الكوارك من ضمن هذه الجسيمات . لذا فقد 
اجريت عدة تجارب للبحث عن هذه الجسيمات ( الكوارك ) في الاشعة الكونية . 
وذلك عند مستوى سطح البحر. level‏ 8 او في ارتفاعات عالية او في باطن 
الارض . ۰ 


Cosmic Rays الاشعة الكونية‎ 


5 المقدمة 


اكتشاف وجود الاشعاع الكوني جاء نتيجة لبعض التجارب التي كانت 
تجرى لدراسة توصيل الغازات وذلك في a:‏ القرن الماضي وبداية هذا القرن. في هذه 
الدراسة اتضح ان التوضيل في الغازات يزداد عندما يعرض الغاز الى اشعاع ذي طاقة 
عالية Mee,‏ تلك التي تصدر من مصادر مشعة. “قي محاولات اجريت iad‏ على 
هذه الظاهرة » حاول ote‏ من العلماء ارسال غرف (ionization chamber) onl‏ 
في بالونات وعلى ارتفاعات مختلفة وذلك لدراسة التغير الحاصل في معامل التوصيل 
مع الارتفاع . اول هذه التجارب el‏ بها كل من (Kollorster, Hess, Gockel)‏ 
جوكيل» هس والكوستر عام 1912( حيث تم ارسال غرف تأين في بالونات Li‏ 
USE‏ دراسة التغير الحاصل بمعامل التوصيل للغاز المملوء في الغرفة مع الارتفاع . لقد 
اتضح بأن cpl‏ الحاصل في الغاز يببط الى اقل قيمة له ومن é‏ يزداد بسرعة مع 
الارتفاع . . ومن التجارب المستمرة ة على هذا الموضوع تبين ان ee‏ هذه الاشعاعات 
وخاصة الموجودة منها على سطح الارض لم تكن نتيجة المواد المشعة في الارض او من 
خواص الغازات کا كان معتقدا. لذا حاول هس 11655 وضع فرضيته وهي ان 
الزيادة كانت نتيجة لوجود نوع من الاشعاع المؤين والذي له القابلية على اختراق 
al Je‏ للارض والذي Sk‏ من الفضاء الخارجي. حيث Gab‏ هذا الاشعاع 
بالخواص التالية : اولاً له قابلية اختراق كبيرةء ثانياً ليس مصدره الشمس فقط وذلك 
لعدم وجود اي تغير في شدته بين النبار والليل Wy‏ اطلق عليه اسم الاشعاع الكوني 
i . (Cosmic radiation)‏ 

ومنذ ذلك الوقت » اي منذ عام 1914 c‏ بدأ البحث عن الاشعاع الكوني 
وذلك Bal‏ اصله ومركباته وكيفية تفاعلاته وغيرها من الخواص المرافقة له. ففي 
السنوات من 1914 وحتى 1929 قام كل من كلوستر وهس بمحاولات عديدة 
لدراسة الاشعاع الكوني وقد ساعدهم بذلك اكتشاف عداد كايكر مولر وغرفة الغيوم 
لولسن. حيث تم تصوير اول صورة مجموعة S‏ من الجسيمات عام 1929 تمر 
خلال غرفة pal‏ .وقد اطلق عليها » بالزخة ) (Shower)‏ . اما في عام 1932 فقد 


YoA 


قام (Rossi)‏ روسي بقياس خواص امتصاص الاشعة الكونية مستخدماً مبداً sill‏ 
(Coincidence)‏ بين عدادات كايكرمولر» ail, beij‏ توجد مرکبتان هذا 
الاشعاع » ANI‏ يطلق عليها المركبة القوية (hard)‏ وهي ها قابلية اختراق عالية والثانية 
هي المركبة الضعيفة (Soft)‏ وهي Al‏ لتى ak‏ ى من قبل الماص . 

وبعد تطور الاجهرة E‏ العديدة تم استخدام نظرية قياس المدى 
والحم لمعرفة جسيمات الاشعة الكونية اكثر nad‏ حيث قام كل من ندرماير 
واندرسوك (Neddermeyer and Anderson)‏ وكذلك ستيفنسن وستريت 
(Stevensen and street)‏ خلال 1938-1936 Aa‏ بقياس كتل هذه 
الجسيمات . اما في عام 1935 تم اكتشاف الباي ميزون (11) OFF‏ متوقعاً من قبل 
ياكاوا وكذلك تم Sus‏ المير ميزون QD‏ وذلك اثناء انحلال الباي ميزون . اما 
روجستر وبتلرء فكما قلنا TL‏ فقد اكتشف اول جسيمة غربية من خلال 
دراستهم للاشعة الكونية واطلق Wie‏ جسيمة لمدا CN)‏ . بهذا الوقت ال لصورة العامة 
للاشعاع الكوني اصبحت واضحة» حيث هو عبارة عن جسيمات مشحونة واشعة 
كاما ذات Bib‏ عالية تفوق طاقة اي اشعاع اخر وقد تصل الى (/10”61) لذلك 


تستطيع اختراق لمجال المغناطيسي للارض والتفاعل مع الغلاف الجوي للارض مكونة 
الحسيمات الثانوية . 


The origen of cosmic rays الكونى‎ elei مصدر‎ 6 
Pat ر لاضع‎ 


ان عدداً من النظريات قد وضعت Bal‏ اصل الاشعاع الكوني وكيفية 
تعجيله ووصوله الى سطح الغلاف الجوي للارض . .ومن بين هذه النظريات عدد 
كبير يصنف الاشعاع الكوني الى مصدرين رئيسين . UM‏ يطلق عليه الفيض العام 
«(general flux)‏ وتعتبر الجسيمات النبعثة ضمن هذا المصدر ذات اصل من 
اجرات البعيدة oll, (Galaxies) pe‏ الخارجية (extra Galaxies)‏ والتي تحوى 
على عدد هائل من النجوم مثل سويرنوفا (Supernova)‏ کا ol‏ النجوم النابضة 
(Pulser)‏ تزودنا بأشعاع كوني ذي طاقة عالية . والااخر يطلق عليه بالفيض الشمسي 
(Solar flux)‏ واصله يرجع الى الشمس» حيث تزودنا الشمس بجزء قليل من 
الاشعاع .الكوني . بصورة عامة» الجسيمات المنبعثة من هذين المصدرين والتي تمر 

Yoq 


بمسار طويل ومتأثرة بعدد من القوى يطلق tele‏ جسيمات الاشعاع الكوني الاولي . 
الشكل )10-13( يوضح مخططأ لمصادر الاشعاع الكوني . 

ان تعجيل الجسيمات في الفيض ( او الاشعاع ) العام يتم في المصدر 
نفسه او خارجه وبتأثير هذا الاشعاع بالمادة الكونية الموجودة في المجرات EM,‏ 
الاخرى . اما الفيض ( او الاشعاع ) الشمسي فأنه لايتأثر doll‏ الكونية . fy‏ جميع 
الاشعاعات خلال المجموعة الشمسية والمجال الارضي ومن ثم الغلاف الجوي . 


general flux الفيض العام‎ 


Solal flux الد ي‎ pain 


الشكل )10-13( مصادر الاشعاع الكوني 


الاشعاع الكوني الازلي Primary cosmic radiation‏ 
الاشعاع الكوني الاولي يحتوي بصورة رئيسية على بروتونات بنسبة 9089 
وجسيمات الفا بنسبة 010 ونوى ثقيلة (222) بنسبة 701 ويمتوي ايضاً على نسبة 
ضئيلة جدا من الالكترونات والفوتونات . ان هذه الجسيمات تدخل الغلاف الجوي 
للارض مكونة بذلك تفاعلا نوويا مع نوى ذرات الغلاف الجوي. ناتج هذه 
التفاعلات بامكانبا تكوين تفاعلات اخرى ني اي مكان بالغلاف الجوي ان طيف 
الطاقة التكاملي للاشعة الكونية الاولية يمكن تمثيله بالمعادلة التي وصفها ولفندال 
A.W.Wolfendale‏ عام 1973 : 
NO > E) XE‏ 


me 


J N o>‏ شدة الاشعة E rey‏ طاقة قة الاشعاع الاولي وكا ثابت لي 
حسب مدى الطاقة . i‏ 

اما طيف الطاقة التفاضلي للبروتونات الاولية والتي تملك طاقة اكبر من 
ر 10 eV‏ لكل نوية ) يمكن تمثيله بالمعادلة التي وضعها ple Ashton‏ 1973 :. 


NE p)dEp = AE,” dEp E ...)10-21( 
IJN طاقة البروتونات‎ E, كمية ثابته و‎ A خيث ان‎ 


الشكل (10-14) يوضح ملخص القياسات لطيف الطاقة JA‏ 
للبروتونات والنويات وكذلك. الطرق التي تم القياس le‏ ففي الطاقات الواطقة 
استخدمت الصواريخ اما في. الطاقات الاخرى فقد استتخدمت طرق مختلفة ما 
التأثير المغناطيسي للارض والبالونات والطرق غير المباشرة ومن ثم زخات الجسيمات او 
يا نطلق obs; tle‏ اطواء الممتدة Ll . (Extensive air Shower)‏ امجاميع التالية 
alles‏ من 5 » .(H)=10 « Z. (M)=6&« 2 «9. (L)=3 «Z‏ 


(m? sr! sec! ev!) الشده التفاضليه‎ 


الاشعةالكرية مضا T.‏ )42 


شكل (10-14) ملخص القياسات لطيف الطاقة الاولي للاشعة الكونية ر البروتوئات , 
والنوبات ) والطرق التي تم القياس be‏ 


vv 


8 تأثير خطوط العرض (Latitiued effect)‏ 


الاشعاع الكوني LN‏ عبارة عن جسيمات مشحونة» لذلك فهو يتأثر 
leh‏ المغناطيسي الارضي او بعبارة اخرى بتاثير خطوط العرض (Latitiude‏ 
effect)‏ . فقد وجد ان شدة الاشعة بالقرب من خط الاستواء قليلة اذا ماقورنت 
بالشدة عند الخطوط العالية او قرب القطبين فأذا فرض بأن الاشعاع الكوني الاولي 
يصل الى الارض بصورة منتظمة وني جميع COLLEY‏ اذن فأنه لايوجد اي تغير مع 
خطوط العرض الا اذا كانت الجسيمات المشحونة تتغرض خلال دخوها الى قوة قد 
تمنعها من ذلك . لذلك تمت دراسة تأثير المجال المغناطيسي للارض عليها . ان خطوط 
لمجال تمتد في الغلاف الجوي ماره من القطب ال جنوي الى الشمالي . ان الجسم 
المشحون والذي يصل بصورة عامودية الى خط الاستواء ينحرف بشدة نتيجة هذا 
امجال ( ماعدا الجسيمات ذات الطاقة العالية جداً ) ان مقدار هذا IZ‏ يعتمد 
على زحم وشحنة هذه الجسيمات . بالحقيقة» في خط الاستواء جميع الجسيمات 
التي ها طاقة اقل من 100677 تنحرف بشدة وبذلك لم تستطع الوصول الى الغلاف 
الجوي للارض. من جهة اخرى فأن الجسيمات التي تصل الارض ub‏ تقطع 
مسافات موازية الى خطوط القوة للمجال المغناطيسي للارض وبذلك فهي لاتنحرف . 
اما عند القطبين فلاتوجد اي صعوبات من وصول جميع الجسيمات الى الغلااف 
الجوي. الشكل )10-15( يوضح تأثير الجال المغناطيسي للارض على الاشعة 
الكونية . l‏ 

كذلك ob‏ هناك علاقة رياضية تمثل ol‏ لكل خط عرض طاقات 
مسموح بها واخرى غير مسموح cle‏ حيث يطلق على هذا بقطع الصلادة 
(Cutoff gidity)‏ وتتبع المعادلة التي وضعها جوري Jory‏ عام 1956 . 


)10-22( ...126137( )صنه 0.018+ Ro(h)=14-9 Cost(A)[1‏ 
حيث ROCA)‏ تمثل قطع الصلادة وتقاس يوحدات GV‏ , ۸ خط العرض. ان ' 


العلاقة بين قطع الصلادة وخطوط العرض Daler‏ )10-22( يمكن ULE‏ بالشكل 
)10-16( . 


Yay 


5 / 
Ay‏ 
جسيمة ذات طاقة واطفة Ly‏ 


الشكل (10-15) تأثيز JI‏ المغناطيسي للارض على الاشعة الكونية الاو لية . 


9 الجسيمات الثانوية Secondary particles‏ 
| ا kA En‏ نتيجة تعامل C Sa‏ نوى ذرات الغللاف ٠‏ 
الثقيلة Jas oe (lb‏ ل aegis‏ ا pel‏ 
وخدة ib‏ وهي البروتون والنيوترون . يظلق على الحسيمات ail‏ والتي: تصل الى 
سطح الارض (e,n, k, 11, n, py-‏ ` 
جسيمات البروتونات (p)‏ < والنيوترونات (n)‏ الكا (k) by,‏ والبايونات 
(A‏ يولدون اثناء التفاعلات النووية اما الميونات 0 Yb‏ تتكون نتيجة انحلال الباي 
Os jee‏ . والالكترون نتيجه ة انخلال hl‏ ميزوك .اها کا فيتكون من Tr‏ 


yur 


15 


قطع الصلادة (GV)‏ 
080 


20 30 40 70 80 


خط العرض OX)‏ 
٠‏ 'شكل )10-16( العلاقة بين قطع الصلادة: وخطوط العرض . 


شكل )10-17( '. نوضح مخططاً cat‏ يولد الجسيمات_الثانوية بواسقلة 

تفاعل نووي بين الجسم الاولي البروتون ونواة الغلاف الجوي . 

قفي حالة سقوظ البروتونات الاولية ea Jus yi‏ شديداً مع نوی 
ذرات اهواء وتفقد تقريباً 7050 من طاقتها في كل تصادم لانتاج البايونات والكايونات 
i‏ ( المشحونة والمتعادلة ) . بالاضافة الى البروتونات والنيوترونات ol.‏ عدد الحسيمات 
الثانوية المتكونة تعتمد بصورة اساسية على طاقة i‏ الجسم الاولي » حيث تتبع المعادلة 
التالية : 
2E, 14 (10-22)‏ =“ 


ان البايونات Jas ate‏ هما انحلال الى فوتونات چ (II‏ وهذه 


E 


) البروتون‎ ( SM الجسم‎ ۴ © P 


) زخة الميزونات‎ ( l I 
. ١ 1 z | AY / E 


بروتونات + نيوترونات 


a A Auk ord P Aea 
لما يحدثه بروتون. اول -ذو-طاقة-عالي يه بالغلاف‎ Sue يوضح_نموذجا‎ bbs (10-17) {Ss 
١ e : 
١ 07 . الجوي‎ 


الفوتونات تبدأطلة الكترون فوتون (eleetron-photon Cascade)‏ . اما البايونات 
المشحونة ob‏ قسماً منها ينحل لعدم كفاية طاقته الى الميو ميزون (14) والنيوترينو 
(V)‏ . اما البايونات ذات الطاقة العالية فأنها اما ان تدخل في تفاعلات شديدة مرة 
ثانية او dle!‏ و تان جي ل مل ee Se‏ اما 
الميونات فاا تنحل الى الكترونات ( بوزترونات ) ونيوترينو ( نيوترينو مضاد ) . | 
مركز التفاعل ال (Core)‏ فيحتوي على جميع النيوكلونات ( النويات ) a‏ 
الاخرى. ان ' جميع ماتكون من جسيمات خلال هذا التفاعل وماصاحبه من 
انحلالات وتفاغلات E Sr)‏ عليها « (shower) ¢ <j‏ . 


1° 


الأسئلة 


الفضل الأول 


(R, = 1.4 10cm) ا أحسب انصاف أقطار النوى التالية مستخدماً‎ 
U8, Hol“, ca’, As”, Fe, 016 Hef 1 

ml =y‏ قم أنصاف الأقطار المسحوبة بالسؤال ٠‏ كدالة الى العدد الكتلي . ثم 
ناقش اخ 

.2× 107 ع‎ / ١ وضح بأن كثافة النواة مساوية الى‎  . 

BES ٤‏ معدن الألنيوم gm/cm?‏ 7 .2 . أحسب aly BUS‏ الألنيوم مستخدماً 
E E‏ . ثم Of‏ بين النتيجتين . 
— وضح بان كثافة المادة النووية مساوية الى 1005/۳۸١‏ أقرض أن 
كتلة البروتون مساوية الى 167X107 kgm‏ ونصف قطره R= RA^‏ 

R= 1.35 ×10 cm حيث‎ 

1ل وضح بالرسم كيفية توزيع كثافة النويات في النواة . 

=y‏ وضح خاصيتين مهمتين للقوة النووية ع é‏ وضح كيف أن هاتين الخاصيتين 
تجعل من القوة النووية قوة تختلف عن قوة كولوم بالنواة . 


الفصل الثاني 
1 أحسب طاقة الربط النووية ومعدل طاقة الربط iy‏ الى : 
u7, e `‏ 
caia‏ طاقة الربط النووية ومعدل طاقة الربط لنواة eae é oe‏ 
f‏ الشغل اللازم لفصا بروتون من Cay‏ 


1٦ 


3 وضح oL‏ طاقة الفصل py‏ نیوترون مربوط ee‏ في نواة "0 هو 

š . MeV 15.6 1 

4 احسب طاقة الربط لآخر نيوتروك is‏ الى نواة He“‏ واو اخحر Osign‏ 
يضاف dl‏ نواة ا 0ي . قارن بين هذه القم وبين معدل Ac‏ إل 
يضاف الى نواة 0 . قارن بين هذه القم وبين معدل طاقة الربطٍ النووية . 

5 من الممكن فصل الديوترون الى مركباته ( البروتون والنتيؤترون ) بأستخدام 
فوتون ذي طاقة MeV‏ 2.22. فأذا أعطيت كتل كل من النيوترون 
amu osiy‏ 1.008665 و amu‏ 1.007277 . ماهي كتلة الديوترون . 

6 بأستخدام الكتل الذرية وكذلك كتل البروتون » النيوترون والألكترون . 


EE 


CP الطاقة اللازمة لفصل بروتون من‎ (a): 
© الطاقة اللازمة لفصل نيوترون من‎ (b) 
. ۴“ الطاقة اللازمة لفصل بروتون من‎ (c) 
نيوترون 3 اتاد‎ daa E الطاقة‎ a) 
ال والطاقة السطحية‎ stl المشاركة الفعالة كل من‎ ih, وضح‎ — 7 
وطاقة كولوم الى معذل طاقة الربط للنووية الواحدة كدالة الى العدد‎ 
(A) الكتلي‎ 
/MeV 8 هو‎ Ne اذا كان معدل طاقة الربط للنوية الواحدة ولعنصر‎ 8 
. النيوترون‎ als” نوية . اخ‎ 
عست أرتفاع حاجز الجهد النووي لنواة‎ «R= 1.4 f أن‎ Cele أذا‎ 9 
. ارو وذلك عندما. تسقط علا جسيمات الفا‎ 


الفصل الثالث 


1 أحسب الكتل الذرية الى نواقي CP‏ و 0840 مستخدماً معادلة الكتلة 
الشبة تجريبية . قارن النتائج الحاصلة مع النتائج الموجودة في الجداول . 
2 أستخدام معادلة الكتلة الشبه تجريبية وذلك لحساب : 


3 
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(a)‏ طاقة الأنحلال في أنحلال جسم الفا من نواة "لارو ( ملاحظة : طاقة 
a)‏ بط لجسم (28MeV) UÍ‏ | 
Al (b)‏ ق بين كتلتي النواتين “ناور 392s‏ 
ae 3‏ مستويات الطاقة للنوی التالية oe‏ كيفية sb‏ مستويات الطاقة 
بالنيوترونات والبروتونات : 
„Ca“ 22‏ ,"0 , او 
4 انسبة الل نموذج القشرة » ماهو قيمة البرم والتشابه للنوى التالية في الحالة 
الأضية : 
gMo®™, „ci‏ 
re es‏ الى aon‏ القشرة» ماهو قيمة البرم والتشابه للنوى التالية في (a)‏ 
الحالة الأضية (b)‏ أول مستوى طاقة أستثارة . 
3L i, „Ca ve is‏ 
Ji —‏ الأرضية الى Ba!‏ 6 هي 2+ < kw‏ أول مستويين cal‏ هما 
2 + ,11/2-. ماهو الفرق بين المستويات أعلاه والمستويات الناتجة من 
موذج القشرة . 
س برم نواة Na”‏ كت Lad‏ وكانت قيمته 3/2( ؛ ew‏ مموذج القشرة توقع 
القيمة ب (15⁄2) . بين أسباب الأحتلاف 
8 — بأستخدام تموذج القشرةء ی ی و ا 
(Z)‏ زوجية و (N)‏ فردية . 


| الفصل الرابع 


اذا كان لدينا نموذج من مادة مشعة مثل 0ل فعاليتها (10dps)‏ : مامقدار 
فعاليتها بعد أسبوعين من أستمرارها بالأشعاع . مع العلم أن عمر النصفْ 
(T1/2=64 hr)‏ 


2 أحسب الوزن بالغرام لنظير PO‏ فعاليته UC)‏ ) كيوري ) وعمر 
النصف Sec)‏ 26.8( . عدد أفكادور و x 10” (gm-‏ 6.02 


YUVA 


فعالية مادة مشعة تقل بمعدل 8 في زمن قدره 30 يوماً. ماهو عمر 
النصف ؛ معدل العمر وثايت الأنحلال . 
_ ثابت الأنحلال لكل من اليورانيوم » الراديوم والرادوت على التوالي هي : 
x 10!8 Sec’!‏ 4-9 
x 107! Sec"‏ 1.37 
x 10% Sec".‏ 2.09 
أحسب معدل العمر وعمر النصف هذه النوى . 

5 — عنصر اك Pm!‏ له عمر النصف قدره 365 يوم . 5 من الوقت يمكننا أن 
نتظر حتى تقل الفعالية من mo)‏ 1( الى Uc)‏ 10( . 

(TH) rz — 6‏ ينحل bel‏ جسيمات 8. بعد 21 bey‏ من الأنحلال 
وجد أن )90%( من الكمية الأصلية للثوريوم تنحل . ماهو عمر النصف 
ومعدل العمر للثوريوع . 
— لنفرض أنه تم قصف gm)‏ 0.2( من عنصر الكوبلت (CO?)‏ بنيوترونات 
حرارية n/cm?/sec) Laas‏ 1013 2) ولدة دقيقة ا caj‏ 

مقدار الكوبلت .60 المتولد والنشط أشعاعياً أذا علمت أن عمر النصف 
له jai. (T (c$ = 5.27 year)‏ أي Sas Judi‏ خلال عملية 
القصف . 
8 — تموذج من الراديوم النقي Ram‏ فعاليته )1000( كيوري وعمر النصف 
year)‏ 1622( ترك للوصول الى حالة التعادل مع نواتج لاله وهي 
الرادون (T,= 3.82 dey) (Rn?)‏ خلال عدة ee‏ . أحسب عدد 
ذرات الرادون R۸٣‏ الموجودة في ذلك الوقت . 
9 سترونيوم Sr”‏ ينحل بعمر نصف قدره 8 سنة. ماهي القترة التي 
كن أن يننظر حتى تبقى 10 من الكمية الأصلية . 
10 ماهي فعالية جسيمات الفا الصادرة من ١‏ غم من RUIN‏ 

i . Tia Pu? = 24.300 year) 
iaa (14.96 hrs) لها عمر نصف قدره‎ | Na? pasli 
. ثابت الأنحلال بالثانية‎ (a) 
. الفعالية لعنصر الصوديوم الحاوثي على *10 × 5 ذرة‎ (b) 


YA 
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2 


— الراديوم gga?‏ ينحل بعمر نصف قدره 1602 سنة باعثاً جسيمات الفا 


متحولاً الى الرادون gg Rn‏ غير المستقر والذي ينجل بعمر تصف قد 
3 يوم . أ 


, (0.001 gm) فعالية ۸۵ في نموذج وزنه‎ (a) 
. بعد سنة واحدة‎ Rn فعالية‎ (b) 


الفصل الخامس 


U‏ نحل بعمر نصف قدره 10 2 سنة ة باعفاً أربع ele‏ الجسيمات 
الفا MeN) Leai‏ 4.2(« فأذا أعتبرنا أحتالية Sil‏ جسيمات الفا 
لحاجز الجهد مساوياً الى 10-49 أحسب عدد التصادمات التي تحدثها ` 
هذه الجسيمة قبل خروجها من النواة وكذلك النسبة بين BS‏ 

of —‏ مدى جسيمات ألفا el bl‏ يتحدد بالمعادلة -R(cm) = 0.318 BY?‏ 
وأن طاقة جسيمات الفا المنبعثة من أي مادة تتراو ح بين Mev)‏ 8-4( . 
BE‏ كانت نواة 11 bss Bi‏ بواسطة جسيمات الفا »> باعثة مجموعتين 
من جسيمات الفا الأول مسارها في cm) sidl‏ 4.98( والثانية cm)‏ 5.43( 


TEA 


. طاقة الأنخلال‎ (a) 
. المتوقعة من هذا الأنحلال‎ LIS طاقة أشعة‎ (b) 


3 ماهو تفسير أنبعاث جسيمات الفا من اليورانيهم -238 وبطاقة 4.2 


—5 


23.7: مع العلم أن أرتفاع الحاجز الكولومي لليورانيوم 238 .هو‎ MeV 
.MeV 


4— من كتل کل من Cm, Am”‏ قرر أي من هذه النواتين ن تنحل بواسطة 


las!‏ جسيمات 8 وما هى طاقة أنحلال جسيمات بيتا. 
عنصر الراديوم Ra‏ ينحل bel‏ ثلاث مجاميع من جسيمات الفا. طاقة 
كل مجموعة MeV, 4.777 MeV‏ 4.593 و MeV‏ 4.34 وضح أسلوب 
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وکل مهف الطاقة لهذا الأنحلال مع حساب طاقات أشعة كاما التي 
كشف عنبا أثناء الأحلال . 
6 أذكر الشروط اللازمة لأحلال 87 و BY‏ وعملية مسك الألكترون (EC)‏ 
كذلك وضح ob‏ النظير المشع “اور يحقق. كافة الشروط أعلاه. مع 
> المعادلات الخاصة باعلال Cu‏ „ 

7 نواة عنصر 0069م, تنحل الى أحدى حالات الأستغارة لنواة “لآير مع 
أنبعاث متواصل الى فوتونات أشعة US‏ وبطاقة MeV‏ 1.17 و 1.33 
ab . MeV‏ طاقة الأتداد لنواة "لور عندما تبعث فوتون بطاقة 1.33 
MeV‏ . 

Jn Be’ ady — 8‏ بواسطة أقتناص الألكترون الى Li?‏ . أحسب (a)‏ 
الطاقة (b)‏ الزحم للنيوترونيو المنبعث في هذا الأنحلال (c)‏ الطاقة التي ترتد 
bab‏ نواة aLI‏ 
_ ماهي أقل طاقة للنيوترنيو المضاد Si‏ يحدث Jeudi‏ التالي : 

3 + هدام‎ 1 +e 

C” aly 0‏ في حالة سكون» تنحل الى نواة GN‏ باعثة جيسمات BO‏ 
ماهي أقصى سرعة يمكن لنواة IN"‏ أمتلاكها . 
اي الخواص المشتركة بين النيوترنيو والفوتون . 

12 أفرض أن جسيمة الفا تتولد خلال نواة نصف قطرها Pm‏ 10 وبطاقة 
4Me‏ . ماعدد التصادمات التي تعملها في الثانية مع الجدار النووي . 

3 عنصر يبعث جسيمات بمجموعتين الأرل Wt‏ الحركية K,‏ والثانية K,‏ 
وضح ob‏ أشعة LS‏ المنبعثة OSG‏ طاقتها : 


(K, +K) à 
A-4 


عندما A‏ هو العدد الكلي لنواة الأب . 


ححص 


الفصل السادس l‏ 


ت أكمل كل من التفاعلات النووية التالية : 
“Lip, n)?, N“( , n)?, B°, )?, N'4(2, P) C4,2 (d, n)‏ 
(dyn) BY, AP , 2) Si”.‏ ? . 
— اكتب BH‏ تفاعلات نووية ممكن أستخدامها لأنتاج النواة المشعة Pe?‏ 
مسد ما bas‏ مستقر . i‏ 
3 اا من التفاعلات التالية : 
(a)‏ قيمة -© وبين نوع التفاعل 
(b)‏ طاقة العتبة 1 
N“C, P) 0" BCs P) 6 c”‏ ,فلكو (p, n)‏ 08 
4 طاقة ,Li(P, ),Het Jed idl‏ هي Mer)‏ 1.882( 
Balt‏ بين كتاتئ النيوترون الإرتون . 
— التفاعل التالي LiP, )_ He‏ يبدا عندما يسقط بروتون طاقنه MeV‏ 1 
على هدف الليثيوم اخس 
(a)‏ الطاقة المتوفرة للتفاعل . 
(b)‏ الطاقة امحمولة من قبل مركز الكتلة . 
a‏ طاقة العتبة للتفاغل ‏ 
— ينطلق بروتون من التفاعل IN" (P) gO"?‏ بنفس أتجاه جسم الفا 
الساقط على هدف النايتروجين : 
(a) l‏ ماهي طاقة البروتون أذا كانت طاقة جسم الفا 511677 .„ 
(b)‏ ماهي طاقة "0ء . 
a,‏ عنده pleas‏ جسم الفا طاقه Die 7.3 MEV‏ من welll‏ يحدث 
التفاعل التالي APC, P) Si?‏ أحسب: 
(a)‏ الفرق بين كتلة جسم الفا والبروتون, ٠‏ 
(b)‏ الطاقة eee‏ من قل So‏ الكتلة . 
(©) الطاقة المتوفرة للتفاعل 1 
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8 قيمة .© لاتفاغل p)O”‏ ,۴)۸ هي MeV)‏ 3.9 -) . فأذا كانت طاقة 
النيوترون الساقط MeV‏ 10 . أحسب طاقة البروتون عندما يقذاف بزاوية 
° مع أتجاه الجسم الساقط وكذلك طاقة العتبة للتفاعل . 
9 أفرض أن التفاعل التالي يحدث وذلك عندما تأسر نواة الألنيوم 
النيوترونات : 
og AI” (n, ¥) Al*‏ 3 
فأذا كان Ros‏ العرضى AY‏ النيوترون يساوي (2mb)‏ وأن شدة 
النيوترونات هي 10° نيوترون لكل (cm? Sec)‏ أحسب sie‏ 
النيوترونات ال لتى تأسر في (cm?—Sec)‏ . أذا كانت قطعة الألنيوم سمكها 
mm‏ 6.2 وكثافتها gm/cm3‏ 2.7 
0 قيمة © للتفاعل N" (<, P)O”‏ هي MeV)‏ 1.16 -) . 
(a)‏ أخسب طاقة العتبة للتفاعل tel‏ 
(b)‏ طاقة البروتون عند طاقة العتبة . 
Il‏ — صفيحة رقيقية ذهبية وزنها gm‏ 0.2 عرضت = دقيقتين الى نيوترونات 
حرارية . نتيجة الى هذا التعريض نتب Au‏ وكا بلي: . 
Au Es on! aay Au" fo He! + x‏ 


فأذا كان المقطع العرضي لأسر النيوترون هو b)‏ 98( وفعالية الصفيحة ٠‏ 
مباشرة بعد التشعيع ZUC‏ . أحسب مقدار الفيض النيوتروني الحراري . 
2 أحسب طاقة العتبة للتفاعلات التالية : 
Cf" + 3n (a)‏ ب U7* + C'2‏ 
CF4 + 4n (b)‏ م U28 + C!>‏ 
3 أحسب الطاقة المفقودة في التفاعلات الحرارية التالية : 
H? — „He + n (a):‏ لكلل 
iH 2, ,H? — „He“ +n (b}‏ 


2ے 
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الفصل السابع 


— فسر نموذج القشرة مستخدماً نموذج قطره Ja‏ 

. لايحدث فيه أنشطاز عندما يأسر نيوترون حراري‎ Th? py, pii pas 
وضح بأن طاقة الأستشارة لعنصر الثوريوم هي أقل تقريباً من طاقة التشعيع‎ 
. المستخدمة في الانشطار‎ 
. ماهو المقصود بالكتلة الحرجة لليورانيوم في المفاعل‎ 
: عرف المصطلحات التالية‎ 
. اوو » قضبان السيطرة › المهديء» العاكس‎ ze 
أفرض بأن عند. كل أنشطار تتحرر نيوترونا ت تستطيع القيام بأنشطازات‎ — 
igs . أضافية وذلك في تفاعل متسلسل . فأذا بدأنا بالانشطار الأول‎ 
بعد عشرة أنشطا رات » أذا علمت أن‎ (MeV) الطاقة المتحررة بوحدات‎ 
. 200 MeV الطاقة المتحررة في كل أنشطار هي‎ 
aly من ن قبل‎ th ماهي أقل طاقة حركية يجب أن يمتلكها النيوترون حتى‎ 
ا ولیکون النواة المركبة التي تدخل في الأنشطار. أذا علمت أن طاقة‎ 
.6 MeV للنواة المركبة تقريياً‎ gas 


= أحسب طاقة الربط للنيوترونات الحرارية المضافة الى النوى التالية : 


Th22’, U238, U25, Pu239, Pn242 


أي النوى التالية يمكن تصنيفها كنوى تنشطر بواسطة النيوترونات الحرارية . 
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بحست الطاقة الحرارية الكلية المتحررة 3 (a)‏ دوره البروتون — بروتون (b)‏ 
دوره الكاربون — نايتروجين » وذلك عندما ١‏ غم من من المادة at; pee.‏ 


الفصل الثامن 


أذا كان معدل الطاقة اللازمة لانتاج زوج ن الأيونات a‏ غاز معين هو 
لا© 34 , ماعدد الأزواج المتكونة بواسطة جسم الفا طاقته MeV‏ 5.4 . 


VE 


2. قارن بين طاقة التوقف للألكترونات» البروتونات وجسيمات الفاء أذا 
3 أحسب مقدار الطاقة الضائعة للبروتونات وجسيمات الفا التي طاقتها 10 
MeV‏ وذلك عند مرورها في صفيحة رقيقة من الالمنيوم سمكها 0.001 
cm‏ . 1 


4 - عند قيمة 20 Z=‏ ماهي طاقة الألكترون التى ي عندها يكون 


dE y=. dE 
dx . . dx 


( ) 


5 ماسمك طبقة الرصاصٍ اللازمة لتخفيض شدة أشعة LIS‏ طاقتها IMeV‏ 
الى النصف مع العلم أن معامل الأمتصاص لامي والى أشعة كاما هو 


تمت 0.75. 
6 في عملية توليد الزوج» تحت أي شروط يكون الألكترون والبوزترون قد حملا 
أعلى قيمة للزخم . | 00 


7 فسر الفرق بين الظاهرة الكهروضوئية وظاهرة كومبتن. | 
me 8‏ لماذا يش> التاين الثانوي الذي تكونه جسيمات بيتا نسبة أكبر من 
cals‏ الكل بعكس ماتحدثه جسيمات الفا. 


الفصل التاسع 


ار الي 
2 فسر عمل عداد التناسب . ١‏ 
3 في 0-0 الخطي 2 يتم تعجيل الجسيمة في الفتحة الموجودة بين الأنابيب 
. وضح ذلك . 
4 فسر أساسيات الأستقرار الطوري وأهميتا في المعجلات . 
5 اذا كان بأستطاعته السايكلترون تعجيل جسيمات الفا حتى 40MeV‏ 


Vo 


ماهي الطاقة العظمى لني يمكن الحصول علا الى CO* oyl‏ ا قم 
Hr‏ 
6 كيف يتم توليد as‏ ا كمصادر للمعجلات . 


الفصل العاشر 


1 ماهو أكبر عدد من الألكترونات والبوزترونات المتولدة من فوتون طاقته 250 
MeV‏ 
2 وضح Ob‏ الميوميزون (U)‏ المنبعث من أنحلال الباي ميزون (TT)‏ عند 
السكون يكون ذو طاقة أحادية , ثم أحسب طاقته ESL)‏ ش 
— 77 ينحل الى فوتونين يعمل كل منهما زاوية © مع الأتجاه الأصلي الى T‏ 
وضح بان : 
Sin © = Eo/E‏ 
حيث Eo‏ طاقة الميزون عند السكون و E‏ طاقة الميزون الكلية . 
4 انحل الى فوتونين يعمل كل منهما زاوية 30° مع الاتجاه bel‏ الى WT‏ 
وضح بأن الطاقة الحركية الى TF‏ مساوية الى كتلة السكون . 
5 ماهي طاقة الفوتون لناتج من s dvi‏ الى جسيمة N‏ 
— آ۲ - Ogee‏ يمكن توليده في تفاعلات الطاقة العالية مثل 2 POY art)‏ 
ماهي أقل طاقة للنوترون التي تجعل التفاعل شارا ` 
7 الميوميزون )0 ينحل بالتفاعل EHV + ۷, J‏ جم مر bb‏ كانت 
كتلة السكون للميون هي M)‏ 207 وكتلة السكون للنيوترنيو والنيوترنيو 
المضاد فرضت صفراً. ماي الطاقة الحركية العظمى راع الأعظم 
للألكترون . ! 
TF —‏ ميزون ينحل TF n +V LE‏ اا ازم والطاقة 
ا محمولة من قبل الميون والنيوترنيو . 
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— وضح لماذا تكون التفاعلات التالية غير مسموح بها 
+e +V‏ ارم m‏ 
-+T‏ 
en‏ 
— أي المجاميع من الثلاث كوارك (P, 1, A).‏ تعطينا البروتون والنيوترون . 
1 يتم بناء البايون الموجب والسالب من الكوارك والكوارك المضاد» وضح 
i‏ ذلك. 
12 — مانوع الجسيمات IË‏ من جاميح الكوارك oe ote lll‏ 
XP,An, iP, - Po‏ 
3 — عرف الجسيمة التي تنتج من جمع الكوارك الثلاثة ( CAAA‏ 
ب وضح بأن جسيمات 21 کے تکونت من جمع الكوارك التالية nvr,‏ 
PDA‏ 
— تكلم عن مصدر الأشعاع الكوني . 
— وضح لاذا يكون Jel‏ الحصول على جسيمات ثقيلة (Z>2)‏ عل 
سطخ NI‏ قليل جداً . 
ale — 17 '‏ جسيمات الرنين . 
8 ماذا يقصد بالجسيمة والجسيمة المضادة. ' 
19 — لاذا أطلق على بعض الجسيمات بالجسيمات الغريبة . 
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متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة. 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
/archive.org/ details/@hassan_ibrahem‏ ,عمط ١‏ 
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٠‏ البيم الذاتي 
الزحم الزاوي 
طاقة عدم pe‏ 
الجسم المضاد 
اشعة الفناء 
معجلات . 7 
الاعداذ السحرية الذرية 
العدد الذري ` | 
الفعالية في النشاط الاشعاعي 
٠‏ وحدة المقطع العرضي 
مفاعل التوليد 
مجموعة الباريونات 7 
اشعة التوقف 
النسبة الفرعية 
طاقة الازذواج. 
طاقة pis‏ 
نظام احداثيات مركز الكتلة 


eal‏ العرضي 
l a‏ 
الاشعة الكوئية , 
سلسلة 
YAY 0‏ 


Anterinsic spin 
Angular momentum 
Asymmetry energy 
Antiparticle 
Annihilation radiation 
Accelerators 

Atomic magic numbers 
Atomic number 
Activity 

Barn 

Breeder reactor 
Baryons group 
Bremsstrah lung 
Branchingratio 
Coupling energy 
Coulomb energy 
Center of mass - 

- coordinate system 
Cross - Section l 
Compound nucleus 
Cosmie rays l 
Cacade 


( نوى متساوية بالكتلة ) 


٠‏ المفاعلات النووية 
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Compten Scattering أستطارة كومبتن‎ 
Chamer غرفة‎ 
Counter عداد‎ 

Curies الكيو ري‎ ٠ 
Dynamie equilibrium توازن حركي‎ 
Detector | كاشف‎ 
Depletion energy طاقة الأستنزاف‎ 
Enriched مخصب‎ 
Elementary particles الحسيمات الأولية‎ 
` Extensive air shower الممتدة‎ elab) زحات‎ 
Element عنصر‎ 
Equivelent thickness السمك المكافيء‎ 
Endoergic التفاعل الماص للطاقة‎ 
° Exoergic TAS Jeu 
Fission chain reaction Ha ess تفاعل‎ 
General flux الفيض العام‎ 
Half life As عمر النصف‎ 
Isotopic spin vo :<  يرئاظن برم‎ 
X د‎ 


Intensity l a 
lsobars Us المتكاتلات أو المتوازنات‎ 


Impact parameter معامل التصادم‎ 

الايونات lons‏ 
نظائر بروتينية Isotopes‏ 

Nuclear Potential barrier حاجز الجهد النووي‎ 

Nuclear (interaction) تفاعل نووي‎ 

Nuclear fission الأنشطار النووي‎ 

Nuclear reactor 


. الأندماج النووي 
جدار النواة 
نواة 
( جمع نواة ( 3 
المقطع العرضي لاسر النيوترون 
تفاعل نووي 
| الزحم الزاوي المداري 
cos‏ البصري 
الظاهرة ,الكهروضوئية 
: أنتاج الزوج ش 
جسم 
نظائر نيوترونية 


Nuclear fusion 
Nuclear well 

, Nucleus 
Nuclei 


Neutron Capture Cross-Section 


النؤيات المتشاببة في كل شيء سوى الطاقة 


التحول الداخلي 
مجنوعة اللبتون ‏ , 
تأثير خطوط العرض 
ألعيب الكتلي . 
العدد الكتلي 

النوى المراتية 
مجموعة الميزونات 
مضاعفة » تكاثر 
معدل العمر 
المكنيتون النووي 
النوية ( نكليون ) 
طاقة الربط النووية 
. القوة النووية 

ذرة البوزترونيوم 
الاستقرارية الطوري 


YAE 


Nuclear reaction 


Orbital anguler momentum 


Òpticle model 
photo electric effcet 
.Pair production 
Particle: 

Isotons 

Isomers 


internal conversion ' | 


lepton qroup 
Latitiude effect 
mass deffect 

Mass namber 
Mirror nuclei 
Mesons group 
Multipli cation 
mean life 

Nuclear magneton 
Nucleon 


Nuclear binding energy 


Nuclear force 
Positronium atom ` 
phase stability 


أنحلال الفوتون 
اتفاثل ٠‏ 
الكوارك 

النشاط الأشعاعي 
أشعاعات ly‏ 
جسيمات الفا 
أشعاعات كاما 
الرنين 

معامل التكاثر , 
مدى 

الأنحلال الأشعاعي 


طاقة التوقف النسبية 


الصلادة 
الاستطارة: 


التفاعلات النووية الحرارية 
التوازن الأنتقالي أو الوقتي 


ظاهرة النفق 
المصفوفات الموحدة 
البرع الموحد 

الطاقة الحجمية 


Photo - disintegration 
parity 

Quarks 

Radio activity 

B-rays 

«x -Particles 

¥ -rays 

Resonances 
Reproduction factor 
Radiation 

Range 

Radio aitive decay 
Relaitive stopping power 
rigidity 

Scattering 
Thermonuclear reaction 
Transient equilibrium 
Tunnal effect 

, Unitary matrices 
Unitray spin 

Volume energy 


pe ار‎ 


YAo 


وحدة الكتل 
كتلة السكون للألكترون 


كتلة السكون للبروتون 
كتلة السكون للنيترون 
الألكترون فولت 


بور مكنيتون 


ملحق رقم (1) 


قم للثوابت الفيزيارية (MKSA)‏ 


القيمة 


2.99792 x 105 m/See. 
60670 x 10°!! N-m?/kg? 


6.02252 x 1026(kmole) 


8.98755 x 10° N-m?/coul? 
1.60210 x 10 coul 
6.6255 X 10°34Joule-see. 
1.05449 x 10°34 Joule-sce. 
1.66043 x 10°27 kg= 931.47 2 
9.10908 x 103! kg = 0.00054 859 U 
0.511006 MeV/c 
1.67252 x 107 kg = 1.0072766 U 
= 938-256 MeV/c 
1.67482 x 107 kg = 1.0086654U 
= 939.550 MeV/c 
1.60210 x 10°!4joule 
9,2732 10-24 joule/T 
5.0505 x 1027 joule/T 


eee are E‏ و رمم 


YAY 


ملحق رقم (2) 


جدول الكتل النووية . 
الجدول يوضح الكتل النووية aot‏ العناصر موضحاً hole‏ العدد الذري(") . تمثل النظائر 
النشطة أشعاعياً. 
الكعلة Coma)‏ العدد SN‏ الرمز الكتلة amu‏ العدد GS‏ الرمز 


on 1* 1.008665 |S 32 31.972074 
iH -] 1.007825 3 33 32.971462 
iD 2 2.014102 34 ` 33,967865 
IT 3* 3.016050 36 35.967089 
„He 3 3.016030 17C1 35 34.968851 
4 4.002603 36* 35.968309 

sLi 6 6.015125 37 36.965898 
7 7.016004 18A 36 35.967544 

Be 9 9.012186 38 37.962728 
10* 10.013534 |- 39* 38.964317 

5B 10 10.012939 40 - 39,962384 
11 11.009305 42* 41.963048 
Ke 12 12.000000 19K 39 38.963710. 
13 13.003354 40* 39.964000 

14* 14.003242 41 40.961832 

GN 14 14.003074 20Ca 40 39.962589 
15 15.000108 41* 40.962275 

80 16 15.994915 42 41.958625 
17 16.999133 43 42.958780 

18 17.999160 44 43.955492 

oF 19 18.998405 46 45.953689 
ipNe 20 19.992440 48 47.952531 
21 20.993849 215c 45 44.955920 

22 21.991385 aTi 44* 43.959572 

11Na 22* 21.994437 46 45.952632 
. 1 23 22.989771 47 46.951763 

ı2Mğ 24 23.985042 48 47.947950 _ 

25 24.986809 49 48.947870 

26 25.982593 ` 50 49.944786 

55 26* 25.986892 23V 50* 49.947164 
27 26.981539 | 51 50.943961 

148i 28 -27.976929 a4Cr 5 49.946054 
, 29 28.976496 1 52 51.940513 

30 29.973763 : 53 52.940653 

z 32* 31.974020 54 53.938882 


isP E 30.973765 as5Mn 55 54.938050 


YAY 


pA "pS العدد‎ amu USS) 


RESI العدد‎ (amu) الكتلة‎ 


2 54 53.939616 83 82.914131 
55* 54.938299 84 83.911503 

56 55.939395 85* 84.912523 

57 56.935398 86 85.910616 

58 57.933282 37Rb 85 84.911800 

60* 59.933964 87* 86.909186 

„Co 59 58.933189 aot 84 83.913430 
60* 59.933813 86 85.909285 

ag Ni 58 57.935342 87 86.908892 
59* 58.934342 88 87.905641 

60 59.930787 90* 89.907747 

61. 60.931056 VY 89 88.905872 

62 61.928342 aoZt 90 89.904700 

63* 62.929664 91 90.905642 

64 61.927958 92 91.905031 

29CU 63 62.929592 93* 92.906450 
65 64.927786 94 93.906313 

3020 64 63.929145 96 95.908286 
66 65.926052 a1 Nb 91* 90.906860 

67 66.927145 92* . 91.907211 

68 67.924857 93 92.906382 

70 69.925334 94* 93.907303 

Ga 69 68.925574 4, Mo 92 91.906810‏ 1و 
92.906830 *93 70.924706 71 

32Ge 70 69.924252 94 93.905090 
: 72 71.922082 95 94.905839 
73 72.923462 96 95.904674 

74 73.921181 97 96.906021 

76 75.921405 98 97.905409 

33 AS 75 74.921596 100 99.907475 
4Se 74 13.922476 4 97 96.906340 
; 76 75.919207 98* 97.907110 

7 76.919911 99* 98.906249 

78 77.917314 44 Ru 96 95.907598 

79* 78.918494 98 97.905289 

80 79.916527 99 .98,905936 

82 81.916707 100 99.904218 

` asBr 79 209 101 100.905577 
81 80.916292 102 101.904348 
تكاوج‎ 78 77.920403 104 103.905430 
80 79.916380 asRh 103 102.905511 

81* 80.916610 ach 102 101.905609 

82 81.913482 | 104 . 103.904011 


X 


الكتلة (amu)‏ العدد الكتلي الرمر الكتلة (amu)‏ العدد SS‏ الرمر 


105 104.905064 126 125.904288 
106 105.903479 128 127.903540, 
107* 106.905132 129 128.904784. 
108 | 107.903891 130 129.903509 
Er 110 109.905164 131 130.905085 
"4A8 107 106.905094 ¢ 132 - 131.904161 
; 109 ` 108.904756 134 5 
4g Cd 106 105.906463 . 6 135.907221 
108 107.904187 KE: 133 132.905355 
109* 108.904928 134* 133.906823 
` 110. 109.903012 135* 134.905770 
ive 110.204188 137* 136.906770 
112 111.902762 seBa 130 129.906345 . 
113 112.904408 ` 132 131.905120 
114 113.903360 133* 132.905879 
116 115.904762 134 133.904612 
agin 113 112.904089 135 134.905550 
115* 114.903871 136 135.904300 
soSn 112 111.904835 ` 137 °` 0 
114 113.902773 138 137.905000 
115 114.903346 sla 137* 136.906040 
116 .- 115.901745 ` 138* 137.906910 . 
117 116.902958 139 138.906140 
118 117.901606 sgCe 136 135.907100 `. 
119 118.903313 138 137.905830 
120 119.902198 140 -139.905392 
121* 120.904227 - 142* 141.909140 
122 121.903441 soPr 141 140.907596 
1 124 123.905272 go Nd 142 141.907663 
5150 12 120.903816 143 142.90977 
123 122.904213 144* 143.910039 
125 124.905232 145 144.912538. 
s2Te 120 119.904023 146 145.913086 
122 121.903064 148 147.916869 
123* 122.904277 150 . 149.920960 
124 123.902842 رم‎ Pin 145* 144.912691 
125 124.904418 146* 145.914632 
126 125.903322 147* 146.915108 
128 127.904476 625m 144 . 143.911989 
130 129.906238 7 146* 145912992 
sal. 127 126.904070 147* 146.9 14867 . 
129* ۰` 7 ' 147.914791 
s4Xe 124 123.906120 148.917180 


مستبي د قم 


الكتلة (orn)‏ العفرد. fA‏ الرمر | الكتلة (amu)‏ العدد الكتلي الرمز 


-150 , 149.917276 nLu 173* 172.938800 
‘151% 150.919919 175 174.940640 
152 151.919756 - 176" 175.942660 
154 153.922282 „Hf . 174% 173.940360 
63 EU 151 150.919838 فا‎ 16 175.941570 
1 152+ 151.921749 177 176.943400 
153 152.921242 178 177.943880 
l 154* 153.923053 179 178.946030 
.155* 154.922930 180 179.946820 
g4 Gd 148* 147.918101 Ta: 180 179.947544 
150* 149.918605 . | _ 181 ` 180.948007 
152* 151.919794 W 180 179.947000 
154 153.920929 182 181.948301, 
155 154.922664 183 182.950324 
156 155.922175 184 183.951025 
157 156.924025 | 186 185.954440 
158 157.924178 sg Re 185 184.95309 
160 159.927115 . 187* 186.955833 ` 
ss Tb 159 158.925351 4608 184 183.952750 
s6DY 156* 155.923930 186 185.953870 
i 158 157.924449 187 . 186.955832 
160 159.925202 188 187.956081 
161. 160.926945 189 188.958300 
162 161.926803 190 189.958630 : 
163 162.928755 192 191.961450 
: 164 163.929200 194% | 193.965229 
«Ho 165 164.930421 rit. 191. 190.960640 ` _ 
166* 165.932289 193 192.963012 > + 
ss Er 162 161.928740 أطوم‎ 190* 189.959950 >` 
164 163.929287 192 191.961150 
166 165.930307 194 193.962725 
167 166.932060 195 194.964813 
"168 3 196 195.964967 
170 169.935560 198 197.967895 
وى‎ Tm 169 168.934245 79 AU. 197 196.966541 
171* -> 170.936530 soHg 196 195.965820 
10Yb 168 167.934160 198 197.966756 
i 170 169.935020 199 ` +79 
171 170.936430 . 200 199.968327 
RE . 171.936360 , 1 200.970308 
اناد‎ `. 172.938060 202, ` 201.970642 
174 . 173.938740 ` -204 203.973495 - 


176 175.942680 gill 203 202.972353 


۹۰ 


(amu) الكتلة‎ 


220.011401 
222.017531 


223.019736 


223.018501 


224.020218 
226.025360 
228.031139 
227.027753 
228.031080. 


227.027706 
228.028750. 
229.031652 
230.033087 
231.036291 
232.038124 
234.043583 
231.035877 
234.043298 
232.037168 
233.039522 
234.040904 
235.043915 
236.045637 
238.048608 
235.044049 
236.046624 
237.048056 
236.046071 
- 238.049511 
239.052146 
240.053882 
241.056737 
242.058725 
244.064100 


۲۹۱ 


ش الكعلة (amu)‏ 


203.973865 
۰204.974442 
205.976104 


_ 206.977450 


207.982013 
'209.990054 
201.927997 
203.973044 


204.974480 ٠ 


205.974468 


206.975903. 


207.976650 
209.984187 
210.988742 
211.991905 
213.999764 
206.978438 
207.979731 
208.980394 
209.984121 
210.987300 
211.991876 
213.998686 
215.001830 
208.982426 
209.982876 
210.986657 
211.989629 
213.995201 


214.999423 . 


216.001790 
218.008930 


214.998663 | 


218.008607 
219.011290 


219.009481 


. متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
| مكتبتي الخاصة ٠‏ 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط . 
https:/ /archive.org/details/ @hassan_ibrahem‏ 


مطبعة جامعة البصرة ` 


Sapa s $‏ 
طبع على نفقة جامعة البصرة SA T‏ 
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icin as aaa 


